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Resumen 
Teniendo en cuenta el déficit hídrico existente en la cuenca del río Copiapó, dado 
por sus características y la sobreexplotación del acuífero, este trabajo busca dar 
una solución mediante la gestión de recarga de acuíferos (MAR) que considere 
minimizar el impacto socio-ambiental. Se proponen lugares aptos para su 
realización junto a la estimación de volúmenes, períodos de retorno y costos 
asociados. 
El análisis integral de la información estudiada permite definir el subsector 3a 
como el que reúne las características óptimas para la infiltración. Se propone un 
sistema combinado de pozos profundos y zanjas de infiltración. Se calcula una 
infiltración para un volumen de agua máximo de 5,7 [Mm³] para un período de 
retorno de 10 años. 
 
  
  
1 
 
1. Introducción 
1.1 Formulación del estudio 
Hoy en día existe una preocupación mundial por el cambio climático y sus 
repercusiones sobre la vida en el planeta, en relación a esta problemática existen 
numerosos estudios con el fin de evaluar el potencial impacto que tendrá sobre 
las distintas zonas, situación que se torna crítica al situarnos en el valle de 
Copiapó. 
Como indica Servicio Nacional de Geología y Minería (SERNAGEOMIN, 2009), 
esta zona reúne dos características que definen la situación de los recursos 
hídricos y sus usos. Por una parte, las condiciones de semiárido a extrema aridez, 
limitando de modo significativo la disponibilidad de agua y, por otra parte, el gran 
requerimiento que la actividad agrícola y minera ejerce sobre la provincia, 
haciéndose insuficiente la cantidad de agua presente en los acuíferos, y poniendo 
en duda la sustentabilidad de la dinámica de aprovechamiento de los recursos 
hídricos (Aguirre et. al. 1999). 
Este escenario ha hecho imprescindible la ejecución de variados estudios y 
actualizaciones del balance hídrico de la cuenca del Copiapó y alrededores, y a 
la vez ha impulsado la búsqueda de nuevos métodos para la optimización de los 
recursos de la cuenca, cobrando gran sentido la idea de establecer lugares 
óptimos para un sistema de recarga gestionado. 
En los últimos años las instituciones públicas han impulsados estudios y 
proyectos en el tema, así como el realizado en 2012 en la cuenca de Copiapó; 
“Mejoramiento del Sistema de Aguas Subterráneas para su utilización en Riego 
en la cuenca del río Copiapó” elaborado por la Comisión Nacional de Riego y 
Jorquera y Asociados S.A. 
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En él se plantea la posibilidad y factibilidad de realizar lagunas de infiltración, 
donde grandes volúmenes de agua son infiltrados desde la superficie a los 
acuíferos. Sin embargo, surgen inevitables cuestionamientos al analizar el 
impacto social y ambiental que estos podrían provocar por la extensión de 
superficie agrícola intervenida. 
Este trabajo espera dar una segunda mirada a este problema, tratando de 
encontrar en esta misma línea, otras posibles soluciones que satisfagan la 
necesidad hídrica mediante el proceso de infiltración pero minimizando el impacto 
social y medio medioambiental en el valle. 
1.2 Objetivos 
1.2.1 General 
- Buscar zonas propicias, dentro de la cuenca de Copiapó para realizar 
proyecto de recarga artificial. 
- Evaluar posibles métodos para realizar recarga de acuíferos, minimizar el 
impacto social y ambiental. 
1.2.2 Específicos 
- Estudiar el marco hidrogeológico de la cuenca de Copiapó. 
- Comprender el comportamiento de los niveles estáticos. 
- Conocer la estratigrafía de la las zonas acuíferas. 
- Reconocer las distintas unidades acuíferas de la zona, estableciendo los 
principales parámetros hidrogeológicos (tipo de acuífero, conductividad, 
permeabilidad, transmisibilidad y coeficiente de almacenamiento). 
- Estudiar la hidrología de la cuenca del río Copiapó. 
- Estimar volúmenes de almacenamiento de cada sector. 
- Estimar el  impacto social y ambiental asociados al Proyecto de recarga. 
- Estimar posibles costos asociados a la realización del Proyecto. 
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1.3 Hipótesis 
Existencia de sitios con características hidrogeológicas aptas para la realización 
de proyecto de infiltración artificial, con el propósito de sacar mayor provecho al 
recurso hídrico de la cuenca del río Copiapó, generando el mínimo impacto social 
y ambiental posible ligado al Proyecto. 
1.4 Metodología y plan de trabajo 
A continuación se detalla la metodología utilizada para el desarrollo de cada uno 
de los objetivos propuestos. 
- Recopilación y estudio bibliográfico. 
- Estudio histórico de precipitaciones y crecidas mediante análisis 
estadísticos. 
- Determinación de áreas propicias para la infiltración mediante el cruce de 
las zonas con mejores características hidrológicas e hidrogeológicas. 
- Evaluar métodos de infiltración según las características hidrológicas e 
hidrogeológicas del terreno seleccionado. 
- Estimación del aumento de nivel freático y volúmenes de agua a infiltrar. 
- Estimación del impacto social y ambiental que el proyecto significa. 
- Estimación del costo del Proyecto. 
A continuación, se presentan las actividades que se realizarán para el desarrollo 
y alcance de los objetivos propuestos anteriormente. 
1.4.1 Recopilación y estudio bibliográfico 
- Estudio de la Cartas Geológicas. 
- Recopilación y estudio bibliográfico de la zona en base a publicaciones 
científicas y estudios previos. 
- Recopilación y estudio bibliográfico y procesamiento de datos de trabajos 
realizados sobre: 
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o Recarga artificial 
o Estratigrafía, transmisividad, permeabilidad y coeficiente de 
almacenamiento. 
- Recopilación y determinación de extensión, potencia y características 
hidráulicas del acuífero. 
1.4.2 Estudio histórico de precipitaciones y crecidas 
- Recopilación y estudio de datos históricos de precipitaciones y caudales. 
- Análisis estadístico de datos de caudales, determinando las 
probabilidades de excedencia mensuales. 
1.4.3 Determinación de las áreas propicias para la infiltración 
- Determinación de sectores según profundidad del nivel estático. 
- Determinación de sectores según permeabilidad del relleno sedimentario. 
- Determinación de sectores según cercanía a red de drenaje. 
- Estudio de características hidrogeológicas y de permeabilidad que 
indiquen permeabilidad en la zona de aireación. 
- Determinar los sectores que cumplan con las características más 
favorables para llevar a cabo un proyecto de recarga artificial. 
1.4.4 Estudio de terrenos y propuesta de método de infiltración 
- Determinar los mecanismos de infiltración propicios (sondajes, zanjas u 
otro), según características hidrológicas e hidrogeológicas del sector. 
1.4.5 Estimación del volumen infiltrado 
- Estimar el volumen de agua a infiltrar y el área de infiltración, considerando 
una forma geométrica simple. 
- Calcular el volumen saturado. 
- Calcular el ascenso del nivel freático. 
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1.4.6 Estimación del impacto Socio-ambiental asociado al proyecto 
- Identificar aspectos legales y normativos. 
- Identificar los efectos ambientales. 
o Identificar área de influencia. 
o Identificar aspectos ambientales. 
- Identificar relaciones causa efecto. 
- Criterios de significancia y estimación del impacto. 
1.4.7 Estimaciones del costo asociado al proyecto propuesto 
- Calcular el valor actual que significa el proyecto. 
1.4.8 Integración y redacción 
- Integración de la información, análisis e interpretación global de 
resultados. 
- Corrección de gráficos y figuras. 
- Conclusiones. 
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2 Recarga Artificial 
2.1 Definición 
La recarga de acuíferos consiste en inyectar agua para generar un aumento en 
los volúmenes de agua al interior de un acuífero. Pueden ser producidos de tres 
diferentes formas; (i) natural, a través de la precipitación, (ii) accidental, mediante 
pérdidas en las redes hídricas (Bouwer, 2002), riego y urbanización (Lerner, 
2002), o (iii) de manera intencionada mediante la aplicación de métodos de 
Recarga Artificial. 
Según Custodio y Llamas (1983a) la Recarga Artificial de acuíferos (AR: Artificial 
Recharge), consiste en la inyección de agua, de forma asistida, con el propósito 
de incrementar la disponibilidad de agua dentro de un sistema acuífero, siendo 
capaz de mejorar la calidad de las aguas subterráneas. La Comisión Nacional de 
Riego (CNR, 2013) y Dirección General de Aguas (DGA, 2013) define la recarga 
artificial como: ”cualquier acción antrópica destinada a incrementar la tasa de 
infiltración natural sobre un acuífero con el objeto de aprovechar la capacidad de 
regulación natural de éste para su aprovechamiento en un tiempo posterior o bien 
para reducir el nivel de sobreexplotación de largo plazo”. Según lo señalado en 
la Memoria de Título de Maturana (2016), recarga artificial es un “Conjunto de 
acciones realizadas por el hombre destinadas a la transferencia de agua desde 
la superficie del suelo hacia los acuíferos adyacentes, donde tanto los caudales, 
ubicación de las obras y la del agua de la recarga son variables calculadas y 
decididas. Por tanto, dentro del marco de la gestión integral de una cuenca y 
percatándose que la definición de Recarga Artificial ha evolucionado a “Gestión 
de la recarga de acuíferos” (MAR: Management of Aquifer Recharge) (Sánchez, 
2015), el concepto de recarga artificial será mencionada como MAR en este 
trabajo. 
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Actualmente la MAR se ha constituido como una herramienta de gestión hídrica 
económica y de gran efectividad con respecto a las grandes obras hidráulicas 
tales como embalses, trasvase de cuencas, desalinizadoras, entre otras. 
Actualmente, la MAR es una actividad de primer orden en varios países 
incluyendo Holanda, Estados Unidos, Australia e Israel (DGA, 2014). 
2.2 Objetivos 
Según DGA & AC Ingenieros Consultores Ltda. (2012), DGA (2013) y CNR 
(2013), los principales objetivos de la MAR son: 
- Almacenar en acuíferos agua superficial excedente, evitando las pérdidas 
por evaporación, utilizando la función capacitiva del acuífero e 
incrementando el volumen del recurso agua disponible. 
- Transvasar agua de un punto a otro, sin necesidad de obras de 
conducción, actuando el acuífero no sólo como almacén sino también 
como elemento de transporte. 
- Crear barreras para: 
o Frenar el descenso regional del nivel de aguas subterráneas 
o Frenar el avance de la intrusión marina. 
o Limitar la extensión del cono de drenaje producido por un drenaje 
minero o excavación subterránea. 
- Actuar frente a problemas de subsidencia. 
2.3 Ventajas 
Las principales ventajas de la implementación de proyectos de recarga artificial 
son (DGA & AC Ingenieros Consultores Ltda (2012), DGA (2013) y CNR (2013)): 
- Reducir el descenso del nivel del agua producido por sobre-bombeo o 
sobre- explotación, que genera problemas y sobrecostos derivados de 
abandono de pozos o re-profundización de los mismos. 
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- Utilización del acuífero como embalse regulador natural, favoreciendo la 
reducción de pérdidas por evaporación y facilitando a los usuarios la 
oportunidad de tener una cierta independencia de las intermitencias del 
ciclo hidrológico. Además favorece la repartición temporal de los recursos, 
aumentando el rendimiento y la regulación de los recursos del agua. 
Otras ventajas: 
- Utilización del acuífero como red de distribución, lo que permite reducir o 
evitar la construcción o instalación de obras de conducción o distribución. 
- Permitir compensación de efecto de pérdida de recarga natural producido 
por actividades antrópicas tales como modificación de cauces, 
urbanizaciones o drenajes. 
- Evitar que aguas de inferior calidad existentes en el acuífero se desplacen 
hacia las captaciones de buena calidad. 
- Establecer una barrera hidráulica para controlar o “encapsular” focos de 
contaminación. 
- Evacuación y depuración de aguas residuales tratadas, en la medida que 
las disposiciones vigentes lo permitan, a través de su infiltración en el 
terreno. 
- Control de intrusión salina en zonas costeras. 
2.4 Aspectos Técnicos 
2.4.1 Requerimientos técnicos para una MAR exitosa. 
Según CNR(2013) y DGA (2012) se debe disponer de un conocimiento básico 
para la evaluación de obra de MAR de forma adecuada. Los factores que 
condicionan su realización son: (i) características del agua de recarga, (ii) 
características del acuífero receptor, (iii) condiciones hidroclimatológicas, (iv) 
condiciones ambientales del entorno, y (v) características de la instalación y 
método de recarga, descritos a continuación. 
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2.4.1.1 Características del agua de recarga 
El agua puede tener diferentes orígenes tales como escorrentía superficial, 
provenientes de deshielo, de crecidas y de flujo base, aguas procedentes de 
plantas de tratamiento (sanitarias o riles), aguas lluvias urbanas, aguas de 
desalinización, entre otras. 
Se debe conocer la evolución temporal de las aguas, tanto en cantidad como en 
su constitución físico-química. La información necesaria para este tópico 
corresponde a caudales, concentración de sólidos en suspensión, composición 
físico-química incluyendo macroelementos, metales pesados, compuestos 
orgánicos, compuestos nitrogenados y fósforo, análisis bacteriológico y virológico 
y contenido en gases disueltos. 
2.4.1.2 Características del acuífero receptor 
La MAR puede realizarse sobre cualquier formación permeable, que tenga 
condiciones de almacenamiento y transmisión adecuadas. El éxito de la 
operación depende, en gran medida, de sus características hidrogeológicas e 
hidrodinámicas. 
Normalmente, la MAR se realiza sobre acuíferos libres, con nivel piezométrico a 
profundidad intermedia o somera, ya sea en materiales granulares (depósitos 
aluviales o areniscas), como en materiales consolidados (calizas y dolomítas 
fracturadas y/o karstificadas). Sin embargo, puede ser posible aplicarla en 
acuíferos confinados a cierta profundidad y presiones elevadas. 
La información necesaria para este tópico corresponde a la geología, litología, 
hidrogeología (extensión rellenos, naturaleza y estructura, espesor, 
granulometría, compactación, transmisividad, porosidad, coeficiente de 
almacenamiento, permeabilidad, dirección del flujo, niveles, etc.), calidad del 
agua almacenada y potencial respuesta frente a cambios en sus parámetros 
físico-químicos, ubicación de afloramientos y zonas de pérdida del cauce. 
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2.4.1.3 Características hidroclimatológicas 
La meteorología condiciona la disponibilidad de agua en el sistema como también 
las condiciones de flujo de infiltración en los primeros horizontes del suelo. Los 
factores hidrometeorológicos más relevantes, son: pluviometría, evaporación, 
evapotranspiración, viento, temperatura e insolación. 
2.4.1.4 Características ambientales del entorno 
El relieve del entorno, condiciona las recarga. Los factores ambientales más 
relevantes son: topografía y pendiente, cobertura vegetal y red de drenaje 
superficial. 
2.4.1.5 Alternativas de instalaciones de recarga 
Para escoger la técnica y método de recarga apropiados deben ser analizado los 
siguientes factores: alternativas de instalaciones de infiltración, necesidad y tipo 
de instalaciones auxiliares (decantadores, filtros, balsas de sedimentación, 
electrificación, sistema de inyección a presión, conducción, etc.), métodos de 
recarga, equipos de control y seguimiento (caudalímetros, piezómetros, presión 
de inyección, toma de muestras, etc.), y elementos de conducción del agua de 
recarga (acequias, canales, tuberías, etc.). 
En los sectores específicos de la MAR se debe contar con niveles estáticos 
suficientemente profundos para poder almacenar volúmenes de  agua (Ministerio 
de Vivienda y Urbanismo, MINVU 1996 y CNR, 2013), junto a condiciones de 
permeabilidad vertical y horizontal relativamente alta para permitir infiltrar, 
almacenar y conducir las aguas recargadas para su posterior extracción en el 
lugar estipulado (CNR, 2013), y por último,  la disponibilidad de una fuente de 
agua con un volumen suficiente y calidad necesaria (Fernández Escalante, 
2010). 
Un factor de gran relevancia en el caso de Chile es la morfología de las cuencas. 
La mayoría de los ríos se originan en la Cordillera de los Andes y desembocan 
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en el mar. El carácter torrencial y de pendientes fuertes hace que las napas 
presenten también pendientes fuertes en la dirección EW. Esto puede provocar 
que al subir los niveles mediante MAR, el domo generado se mueva rápido aguas 
abajo, aumentando su velocidad de escurrimiento fuera del lugar estimado para 
el almacenado (CNR, 2013; Maturana, 2016). 
La presencia de embalses de regulación en la cabecera de los valles ya sea para 
agricultura, minería u otro uso, se utiliza como buffer para retener parte de las 
precipitaciones y permitir su liberación en épocas de escasez. Esto genera un 
grado de infiltración que puede mantener relativamente altos los niveles estáticos 
(CNR, 2013). 
2.4.2 Métodos de Recarga 
Existen diversos métodos que se pueden desarrollar para recargar un acuífero. 
A grandes rasgos se pueden clasificar en dos grupos: (i) superficiales y (ii) 
profundos, ambos descritos a continuación (CNR, 2013; DGA, 2013). 
2.4.2.1 Métodos de infiltración superficiales 
Los métodos de carácter superficial infiltrar el agua desde la superficie del suelo, 
ya sea dentro del cauce natural o fuera de él (CNR, 2013; DGA, 2013). También 
pueden ser clasificados según el sistema utilizado: dispersión o distribución, 
modificación del canal y filtración (Bouwer, 2002). Este método de recarga aplica 
en acuíferos libres, por cuanto en acuíferos confinados las capas superiores 
impiden la recarga (CNR, 2013; DGA, 2013). 
Ubicados dentro del cauce 
En los principales métodos de recarga superficial dentro del cauce, el sistema de 
recarga es principalmente por modificación del canal. Los tipos de dispositivos 
son: 
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Serpenteos y barreras o diques 
Básicamente aumentar el tiempo de permanencia y la superficie de contacto 
mediante la construcción de diques, espigones o barreras transversales al cauce, 
obligan a que el agua serpentee incrementando la infiltración natural del río (CNR, 
2013; DGA, 2013). 
Escarificación del lecho del cauce 
Busca mejorar las condiciones de infiltración a través de la limpieza. Se debe 
rascar o arar el lecho del cauce removiendo así los materiales finos depositados. 
Alternativa sencilla y económica que aplica cuando el cauce infiltra (CNR, 2013; 
DGA, 2013). 
Zanjas filtrantes en cauces 
Consiste en zanjas excavadas dentro del lecho del cauce y perpendicularmente 
al sentido del flujo. Generalmente no son muy profundas, están rellenas con 
piedras de cantos rodados para facilitar la infiltración, y graduado en la parte 
superior para disminuir la colmatación. La incorporación de barreras 
inmediatamente aguas abajo favorece la infiltración (CNR, 2013; DGA, 2013). 
Debe analizarse la variabilidad de los flujos y la torrencialidad del cauce por la 
durabilidad de la obra. Dependiendo el caso es posible que requieran arreglos o 
reconstruirse año a año (CNR, 2013; DGA, 2013). 
Barreras en cauces 
Consiste en barreras de pequeña envergadura con el fin de aumentar el tiempo 
de retención del flujo de agua, especialmente en épocas de lluvia. Existen de 
carácter permanente o provisorio (CNR, 2013; DGA, 2013). 
Dentro de este caso se pueden distinguir distintas opciones: barrera 
impermeable, barrera permeable y barrera con orificios o ranuras. Dependiendo 
de las características de cada caso, debe considerarse además la variabilidad o 
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asimetría de los caudales y la torrencialidad del cauce (pendiente, arrastre y 
proporción de finos respecto de fracción gruesa) (CNR, 2013; DGA, 2013). 
En general aplica a cauces ubicados en zonas áridas, semiáridas y de transición. 
Usualmente en cauces de menor orden, como efecto adicional, permiten 
amortiguar crecidas. Se debe tener precaución en su diseño para evitar fallo 
secuencial en tormentas intensas (CNR, 2013; DGA, 2013). 
Bancos filtrantes en los lechos del río 
En aquellos casos en los que el río cede agua al acuífero, el propio aluvión sirve 
de filtro que permite depurar en gran medida las aguas fluyentes, casuística que 
es aprovechada por el hombre para ubicar pozos de extracción y utilizar las aguas 
filtradas de esta manera (Fernández Escalante, 2010). 
Ubicados fuera del cauce 
El fundamento de estos métodos se basa en buscar superficies de terreno 
propicias para la infiltración de acuíferos (CNR, 2013; DGA, 2013). En los 
principales métodos de recarga superficial fuera del cauce, el sistema principal 
de recarga es por dispersión o distribución y los tipos de dispositivos son: 
Zanjas, acequias o canales 
Corresponden a obras lineales de conducción de agua, poca profundas y que 
siguen la topografía del terreno; éstas interceptan los flujos superficiales 
provenientes de las precipitaciones e infiltran por el fondo y paredes de la 
canalización (CNR, 2013; DGA, 2013). 
Balsas, lagunas o piscinas de infiltración 
Corresponde a obras de tierra, de poca profundidad destinado a almacenar agua 
para su infiltración. La altura de la columna de agua le otorga “carga hidráulica” 
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facilitando la infiltración. Poseen una vida útil, con un adecuado mantenimiento, 
entre 10 y 20 años (CNR, 2013; DGA, 2013). 
Superficies de recarga 
Se trata de extender agua por la superficie del terreno, normalmente mediante 
aspersión, de forma que se oxigena mucho el agua, creando un ambiente 
oxidante que mejora la calidad bacteriológica del agua. Un caso particular 
corresponde a los denominados “campos de extensión o inundación”, que son 
campos de labor agrícola sobre los que se aplican elevadas dotaciones de forma 
intencional, de modo de aprovechar la superficie existente para infiltración. Esta 
técnica sólo es posible en situaciones de excedencia hídrica (CNR, 2013; DGA, 
2013). 
Filtración interdunar 
En este método, los valles entre dunas costeras de arena son inundados con 
agua de ríos. El agua se infiltra al interior de los sedimentos subyacentes y crea 
un volumen de agua de recarga. Este volumen puede tener un rol importante en 
cuanto a prevenir la intrusión salina, además de ser una fuente de agua para 
utilizar tierra adentro (CNR, 2013; DGA, 2013). 
Un objetivo principal de este tipo de obras es la mejora de la calidad de agua del 
cuerpo receptor usualmente con niveles de salinidad importantes (CNR, 2013; 
DGA, 2013). 
Recarga accidental 
Se trata de la incorporación por efectos antrópicos de manera accidental de los 
excedentes de agua, ya sean aguas residuales de fosas sépticas o aguas de 
riego en canales y campos de cultivo. Han causado numerosos problemas por 
inundación y salinización de los suelos. Sin embargo, si los excesos de riego son 
  
15 
 
controlados y gestionados correctamente, puede convertirse en una técnica de 
MAR de los acuíferos subyacentes (Bouwer, 2002; Fernández Escalante, 2010). 
2.4.2.2 Métodos de infiltración profunda 
Los métodos de carácter profundo o subterráneo, buscan infiltrar agua de forma 
directa en el subsuelo, normalmente en contacto directo con el agua almacenada 
a través de pozos o sondajes profundos (CNR, 2013; DGA, 2013). Se 
subclasifican dependiendo de la zona en que se encuentren: (i) zona vadosa y 
(ii) zona saturada (Bouwer, 2002). Estos métodos no poseen la limitante de 
exclusividad sobre acuíferos libres, aplicándose tanto en acuíferos libres con 
cierta profundidad como en acuíferos confinados (CNR, 2013; DGA, 2013). 
Obras de recarga profunda en zonas saturadas 
Pozos de inyección directa 
Inyección de agua a través de pozos o sondajes profundos, por gravedad o 
mediante presión. El agua se inyecta bajo el nivel piezométrico. Es importante 
cuidar la forma de inyección para evitar turbulencias y desprendimiento de CO2, 
que podría formar incrustaciones calcáreas en los filtros. Poseen una vida útil, 
siendo operada adecuadamente, de 5-10 años (CNR, 2013; DGA, 2013). 
Almacenamiento y recuperación (ASR) 
Consiste en la recarga artificial de acuíferos mediante un único pozo de inyección, 
el cual es utilizado tanto para la inyección como para la recuperación del agua 
recargada (Fernández Escalante, 2010). 
Almacenamiento, transporte y recuperación (ASTR) 
“Aquifer Storage Transfer and Recovery”, consiste en inyectar el agua mediante 
un sondaje y permitir transporte por el acuífero y recupera a través de otro 
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sondaje, situado a una distancia variable, en ocasiones de varios kilómetros 
(Fernández Escalante, 2010). 
Obras de recarga profunda en zonas vadosa 
Balsas o zanjas con pozos de infiltración 
Corresponde a un sistema mixto, que considera las balsas y zanjas descritas 
previamente, a los que se incorporan pozos de inyección (CNR, 2013; DGA, 
2013), otorgándoles una carga hidráulica mayor debido a la columna de agua. 
Galerías filtrantes 
Corresponde a pozos horizontales, socavones, túneles filtrantes. Se aplican en 
zonas donde se dispone de escorrentía y acuíferos aptos para la recarga, en que 
los suelos someros son poco permeables. Se deben combinar zanjas o fosos que 
concentren y conduzcan el flujo hacia el punto de infiltración (CNR, 2013; DGA, 
2013). 
Pozos con galerías 
Considera dos componentes; una perforación vertical (pozo) a partir de la cual 
desde el fondo se desarrollan galerías desde donde se produce la infiltración al 
acuífero (CNR, 2013; DGA, 2013). 
Simas y dolinas 
En acuíferos kársticos, en los que existen cavidades verticales que alcanzan a la 
superficie, se pueden aprovechar a modo de sumideros, para la recarga artificial 
(CNR, 2013; DGA, 2013). 
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Filtración en el lecho de los ríos 
Consiste en infiltrar en el lecho del río induciendo un gradiente mediante el 
bombeo desde un pozo cercano, al igual que en la mayoría de los casos, el 
inconveniente principal es la colmatación (CNR, 2013; DGA, 2013). 
2.4.3 Comparación de métodos de Infiltración 
En general, al comparar los sistemas de recarga superficial frente a los 
profundos, pueden destacarse los siguientes aspectos (CNR, 2013). 
Espacio requerido: Los proyectos de recarga superficial requieren mayor 
disponibilidad de espacio superficial que los de recarga profunda. Esto puede 
llegar a ser un problema dependiendo de la disponibilidad de terrenos aptos no 
utilizados. 
Impacto Social: Proyectos de recarga superficial requiere mayor cantidad de 
estructuras adicionales que los de recarga profunda, como: cercos, vallas, 
caminos de servicio y pasos elevados. También requieren de mayor 
acondicionamiento del terreno: expropiaciones, nivelaciones, compactación de 
tierras, desmontes y terraplenes. 
Impacto Ambiental: Proyectos de recarga superficial favorece presencia de 
insectos u animales que acudan a beber, teniendo un impacto ambiental mayor 
que los proyectos de recarga profunda. También tiene un mayor impacto derivado 
del transporte de materiales, movimiento de maquinaria pesada, acopio de 
materiales, vertido de desechos, ya sean temporales (ruidos, polvo atmosférico y 
gases por combustión de maquinaria en los movimientos de tierra), o 
permanentes en la fase de explotación. 
Características hidrogeológicas:  
- Permeabilidad: Los proyectos de recarga superficial requiere de terrenos 
permeables en superficie que conecten con el acuífero mientras que los 
de recarga profunda, pueden ser inyectados directamente al acuífero. 
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- Caudales infiltrados: Los proyectos de recarga superficial suelen poseer 
caudales muy superiores a los de infiltración profunda. 
- Evaporación: Proyectos de recarga superficial poseen perdidas por 
evaporación mayores que los de infiltración profunda. 
- Exigencias sobre calidad de aguas: Proyectos de recargas superficiales 
poseen exigencias menores respecto a la calidad del agua respecto a los 
de infiltración profunda, ya que son más fáciles las operaciones de 
limpieza y control. 
- Colmatación: Proyectos de recarga superficial plantean menores 
dificultades respecto a problemas de colmatación en comparación con los 
de infiltración profunda. 
- Depuración de contaminantes: Proyectos de recarga superficial generan 
una mayor depuración de contaminantes que los de infiltración profunda, 
debido al contacto con la atmosfera se genera un ambiente oxidante, 
mejorando la calidad bacteriológica del agua. 
2.4.4 Colmatación 
En la mayoría de los casos de MAR, los principales inconvenientes se generan 
por colmatación, reduciendo la capacidad de infiltración (CNR, 2013; DGA, 2013). 
La colmatación corresponde a cualquier acumulación sobre la superficie de 
recarga capaz de provocar una disminución en la tasa de infiltración (sólidos 
suspendidos, precipitación de elementos químicos, crecimiento de 
microorganismos o biofilms, etc). Otros factores que influyen son la presencia de 
aire en la zona no saturada, disolución de gases disueltos en el agua y la 
temperatura del agua de recarga como la del acuífero (Bouwer, 2002). 
Para controlar la colmatación es fundamental contar con un diseño adecuado. 
Otras formas preventivas son mediante la operación periódica del sistema MAR, 
ciclos de carga y descarga, sesiones de autolavado (backwashing), limpieza 
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manual o mecánica y cloración, etc. También se pueden construir diferentes tipos 
de filtros y decantadores previo a la zona de recarga (Bouwer, 2002). 
2.5 Aspectos Legales 
A continuación, se describen los aspectos legales que refieren a la posibilidad de 
realizar MAR; materialización de las obras, operación de la recarga. 
2.5.1 Aspectos que competen la MAR 
A partir de la modificación del 2005, el Código de Aguas recoge el concepto de 
recarga artificia, respecto a los derechos de aprovechamiento del agua en Chile, 
en los artículos número 66 y 67 del Código de Aguas de 1981 (Ministerio de 
Justicia, 2010). 
Art. 66. “La Dirección General de Aguas podrá otorgar provisionalmente derechos 
de aprovechamiento en aquellas zonas que haya declarado de restricción. En 
dichas zonas, la citada Dirección limitará prudencialmente los nuevos derechos 
pudiendo incluso dejarlos sin efecto en caso de constatar perjuicios a los 
derechos ya constituidos. Sin perjuicio de lo establecido en el inciso primero del 
artículo 67, y no siendo necesario que anteriormente se haya declarado área de 
restricción, previa autorización de la Dirección General de Aguas, cualquier 
persona podrá ejecutar obras para la recarga artificial de acuíferos, teniendo por 
ello la preferencia para que se le constituya un derecho de aprovechamiento 
provisional sobre las aguas subterráneas derivadas de tales obras y mientras 
ellas se mantengan.” 
Art. 67. “Los derechos de aprovechamiento otorgados de acuerdo al artículo 
anterior, se podrán transformar en definitivos una vez transcurridos cinco años 
de ejercicio efectivo en los términos concedidos, y siempre que los titulares de 
derechos ya constituidos no demuestren haber sufrido daños. Lo anterior no será 
aplicable en el caso del inciso segundo del artículo 66, situación en la cual 
subsistirán los derechos provisionales mientras persista la recarga artificial. La 
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Dirección General de Aguas declarará la calidad de derechos definitivos a 
petición de los interesados y previa comprobación del cumplimiento de las 
condiciones establecidas en el inciso precedente.” 
De acuerdo al Decreto Supremo N°203 (MOP, 2014), que “Establece las Normas 
de Exploración y Explotación de Aguas Subterráneas” en sus artículos 47, 48, 49 
y 50 hacen referencia a normativas para MAR. 
Art. 47. “Cualquier persona podrá ejecutar obras para la recarga artificial de 
acuíferos, previa autorización del proyecto por parte de la Dirección General de 
Aguas, en conformidad con lo dispuesto en el artículo 66 inciso segundo y artículo 
67 inciso primero parte final del Código de Aguas y con lo establecido en el 
presente Reglamento”. 
Art. 48. Por su parte, se explicita que la tramitación será conforme al 
procedimiento previsto en el párrafo 1° del Título I del Libro Segundo del Código 
de Aguas, y señalan los contenidos que debe tener la solicitud. 
Art 49, se indica que las obras serán aprobadas cuando el proyecto de recarga 
artificial cumpla con las disposiciones señaladas en el artículo 48, y no provoquen 
la colmatación del acuífero ni la contaminación de las aguas en conformidad con 
las normas aplicables. 
Artículo 50 La solicitud de derechos de aprovechamiento de aguas de carácter 
provisional con cargo a la obra de recarga artificial aprobada en conformidad con 
los artículos anteriores, deberá ajustarse al procedimiento previsto en el párrafo 
1° Título del Libro Segundo del Código de Aguas, y señala las características que 
ésta debe cumplir. 
Como se señala la circular N°4 (DGA, 2016), de acuerdo a la interpretación 
armónica de las normativas existentes, respecto al código de agua se entiendo: 
 Cualquier persona puede ejecutar obras de recarga artificial, debiendo 
previamente solicitar autorización de la DGA. 
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 DGA faculta primero a la construcción de una obra de recarga artificial del 
acuífero, luego otorga beneficios, tras una solicitud expresa del titular, de 
derecho de aprovechamiento provisional sobre las aguas subterráneas 
disponibles por las obras de recarga artificial mientras ellas se mantengan. 
Respecto al reglamento de exploración y explotación de aguas subterráneas 
 Se debe solicitar una autorización para ejecutar obras para la recarga 
artificial debe ser consistente al artículo 48 de este reglamento. 
 La aprobación de una solicitud debe ser verificada por DGA, que las obras 
no provoquen “la colmatación de acuíferos ni la contaminación de las 
aguas” 
 Se debe acreditar el dominio vigente de derechos de aprovechamiento de 
aguas 
 El solicitante de una autorización debe resguardar que la obra dispondrá 
de agua para su operación, acreditando el dominio de un determinado 
volumen y caudal de recarga, y que ello no dañará el acuífero. 
 Respecto a la solicitud de derechos provisionales asociados a una obra de 
recarga artificial, el otorgamiento de derechos por parte de la DGA 
dependerá de la verificación de que los puntos de captación se ubiquen 
en las zonas directamente influenciadas por la recarga artificial. 
2.5.2 Aspectos que competen al Medioambiente 
Se debe considerar lo expuesto en la ley N°19.300 (MMA, 2011), el Decreto 
Supremo Nº 46 de 2003 y, las Normas Chilenas 1333 Of.78 (NCh1333) y 409/1 
Of.2005 (NCh409). 
Según la interpretación realizada en la Circular N°4 (DGA, 2016) de las 
normativas existentes, se actualizaron los criterios que aplican a la tramitación 
del Permiso Ambiental Sectorial (PAS) para ejecutar obras para la recarga 
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artificial de acuíferos, dentro del marco del Sistema de Evaluación de Impacto 
Ambiental (SEIA). 
De acuerdo al artículo 10 de la ley N°19.300 (MMA, 2011) sobre Bases Generales 
del Medio Ambiente, lista los proyectos o actividades susceptibles a causar 
impacto ambiental en cualquiera de sus fases, y que consecuentemente deben 
someterse a SEIA. En este no se incluyen las obras de MAR. 
Decreto Supremo Nº 46 de 2003 (D.S.N°46) (Ministerio Secretaría General de la 
Presidencia, 2012). 
- Las aguas subterráneas representan una importante fuente de suministro 
de agua para las ciudades. Aproximadamente el 77% del agua utilizada 
por los servicios de agua potable rural proviene de esta fuente, y en el 
caso del abastecimiento urbano es de alrededor de un 40% a nivel 
nacional, según estadísticas de la Superintendencia de Servicios 
Sanitarios al 31 de diciembre de 1995. La proporción de uso de aguas 
subterráneas para el abastecimiento urbano es variable, llegando a ser 
prácticamente en su totalidad para las ciudades del norte del país. 
- Otros usos importantes de las aguas subterráneas, sobre todo entre la 
zona central y el norte del país, son la agricultura, la industria y la minería. 
Sin embargo, dada la importancia vital que tiene el consumo de agua para 
la población, se considera de la mayor relevancia el uso para el 
abastecimiento de agua potable, dentro del contexto general de la 
explotación de las aguas subterráneas. 
- La presente norma de emisión tiene como objeto de protección prevenir la 
contaminación de las aguas subterráneas, mediante el control de la 
disposición de los residuos líquidos que se infiltran a través del subsuelo 
al acuífero. Con lo anterior, se contribuye a mantener la calidad ambiental 
de las aguas subterráneas. 
Este decreto posee las siguientes disposiciones generales: 
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- Artículo 1º: Establécese la siguiente norma de emisión que determina las 
concentraciones máximas de contaminantes permitidas en los residuos 
líquidos que son descargados por la fuente emisora, a través del suelo, a 
las zonas saturadas de los acuíferos, mediante obras destinadas a 
infiltrarlo. 
- Artículo 2º: La presente norma no será aplicable a las labores de riego, a 
los depósitos de relaves y a la inyección de las aguas de formación a los 
pozos de producción en los yacimientos de hidrocarburos. 
- Artículo 3º: La presente norma se aplicará en todo el territorio nacional. 
- Artículo 4º: Este artículo define distintos conceptos utilizados en este 
decreto. 
Normas Chilenas 1333 Of.1978 (NCh1333) y 409/1 Of.2005 (NCh409) 
En ellas se establece las concentraciones máximas de partículas o 
contaminantes en el agua según el uso que se le quiera dar. La norma NCh1333 
rige la calidad de aguas de rige, vida acuática, recreación y estética, mientras 
que la norma NCh409 rige la calidad de agua potable. 
Tabla 2-1 Calidad de agua según normas chilenas para uso como agua de riego y 
potable.  
Parámetro 
Límite máximo para 
Agua de Riego NCh 1333 
Límite máximo para 
Agua Potable NCh 409 
 Aluminio (Al) 5 - 
 Arsénico (As) 0,1 0,01 
 Boro (B) 0,75 - 
Cadmio (Cd) 0,01 0,01 
 Cloruro (Cl−) 200 400 
Cobalto (Co) 0,05 - 
Cobre (Cu) 0,2 2 
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Parámetro 
Límite máximo para 
Agua de Riego NCh 1333 
Límite máximo para 
Agua Potable NCh 409 
Cromo (Cr) 0,1 0,05 
Hierro (Fe) 5 0,3 
Magnesio (Mg) - 125 
Manganeso (Mn) 0,2 0,1 
Mercurio (Hg) 0,001 0,001 
Molibdeno (Mo) 0,01 - 
Níquel (Ni) 0,2 - 
Nitrato (NiO−3) - 50 
Plata (Ag) 0,2 - 
Plomo (Pb) 5 0,05 
Selenio (Se) 0,02 0,01 
Sulfato (SO4
−2) 250 - 
Zinc (Zn) 2 3 
pH 5,5-9,0 6,5-8,5 
Fuente: Ministerio de Obras Publicas, (1994); Ministero de Salud Pública, (2004) 
 
2.6 Implementación 
2.6.1 Experiencia en Chile  
A nivel mundial existen numerosos proyectos de MAR exitosos. Sin embargo, en 
nuestro país la experiencia es escasa. En los últimos años las instituciones 
públicas han impulsados estudios y proyectos en el tema, así como el ya 
mencionado estudio de la cuenca del río Copiapó, realizado por la CNR & 
Jorquera Ingenería, 2012. 
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A modo de síntesis, la recarga artificial en Chile de acuíferos data de los años 70 
(Ministerio de Obras Públicas, MOP 1975). A pesar de esto, es a partir del año 
2000 donde se llevan a cabo algunos proyectos y experiencias piloto tanto en 
recargas de aguas superficiales como aguas servidas tratadas (Brown, 2002). 
Desde entonces, el sector público ha venido impulsando estudios y proyectos 
pilotos. La MAR en Chile ha adquirido un gran protagonismo en los últimos años. 
Mayormente gracias a las iniciativas de la CNR, DGA y la Dirección de Obras 
Hidráulicas (DOH), además de organismos privados como SQM, CMDIC, CMXLB 
y CMAI (DGA, 2014). 
Las últimas experiencias han permitido determinar parámetros de diseño para 
futuros proyectos de recarga y aportar conocimiento respecto a la viabilidad 
técnica de estas iniciativas (Törey, 2014). 
En anexos (acápite 9.1) se detallan los aspectos más relevantes de las 
experiencias en Chile. A continuación se presenta tabla resumen de estas. 
Tabla 2-2 Resumen experiencias en Chile 
Resumen de las 
experiencias más 
importantes de recarga 
artificial evaluadas en 
Chile. Nº/Región  
Emplazamiento  Tipo y dispositivo  Objetivo  
XV Arica y Parinacota  
Río Azapa (cuenca del 
río San José)  
Dispositivo superficial 
fuera del cauce 
(Lagunas de infiltración) 
y en cauce) (Diques de 
retención)  
Aumentar la 
disponibilidad del 
recurso  
I Tarapacá  
Vertientes 
Jachucoposa y 
Michincha (Salares de 
Coposa y Michincha)  
Dispositivo profundo 
(Pozos de inyección)  
Mantener el caudal de 
las vertientes en un 
rango establecido  
Puquíos del Salar de 
Llamara  
Dispositivo profundo 
(Pozos de inyección)  
Barrera hidráulica para 
evitar el descenso de 
nivel de los Puquíos.  
  
II Antofagasta  Acuífero de Calama  
Dispositivo superficial 
fuera del cauce 
(Lagunas de infiltración 
y recarga inducida 
desde las mismas)  
Aumentar la 
disponibilidad del 
recurso  
III Atacama  Río Copiapó  
Dispositivo superficial 
fuera del cauce 
(Lagunas de infiltración) 
Aumentar 
disponibilidad del 
agua para su uso en 
riego  
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Resumen de las 
experiencias más 
importantes de recarga 
artificial evaluadas en 
Chile. Nº/Región  
Emplazamiento  Tipo y dispositivo  Objetivo  
y dispositivo profundo 
(Pozos de inyección)  
  
Cuencas de Piedra 
Pómez y río Llamas  
Dispositivo superficial 
fuera del cauce 
(Lagunas de infiltración)  
Barrera hidráulica  
IV Coquimbo  Río Quilimarí  
Dispositivo superficial 
fuera de cauce (Lagunas 
y Zanjas de infiltración)  
Identificar zonas de 
infiltración relevante 
para aumentar 
disponibilidad recurso.  
  Río Choapa  
Dispositivo superficial 
fuera del cauce 
(Lagunas y Zanjas de 
infiltración)  
Identificar zonas de 
infiltración relevante 
para aumentar 
disponibilidad recurso.  
V Valparaíso  Río Ligua  
Dispositivo superficial 
fuera del cauce 
(Lagunas de infiltración)  
Mejoramiento de las 
aguas subterráneas  
  Río Petorca  
Dispositivo superficial 
fuera de cauce (Lagunas 
de infiltración)  
Mejoramiento de las 
aguas subterráneas  
  Río Aconcagua  
Dispositivo superficial 
fuera del cauce 
(Lagunas de infiltración) 
y dispositivo profundo 
(Pozos de inyección)  
Proyectos pilotos en 
fase de ejecución. 
Aumentar la 
disponibilidad del 
recurso  
Metropolitana  Río Maipo  
Dispositivo superficial 
fuera del cauce 
(Lagunas de infiltración) 
y dispositivo profundo 
(Pozos de inyección)  
Plan piloto a pequeña 
escala para evaluar el 
potencial de la 
recarga artificial  
Fuente: DGA, 2014 
 
2.6.2 Experiencia internacional 
Las técnicas MAR comenzaron a desarrollarse en el siglo XIX incrementando 
notablemente tanto en implementación como en su complejidad. Esta técnica ha 
tenido su mayor desarrollo en las zonas áridas y desérticas donde la recarga 
natural se produce de forma intermitente (Pyne, 1995).  
Existen proyectos MAR en diversos países, en 2002, los países con más 
experiencias en realización de recarga artificial son Australia y Estados Unidos. 
Sin embargo, existen grandes proyectos en Holanda, Reino Unido, Canadá, 
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Alemania, República Surafricana e Israel y, programas en desarrollo en Nueva 
Zelanda, Tailandia, Taiwán, Kuwait, India, España, entre otros (Fernández-
Escalante, 2002). 
Existen experiencias de MAR en gran parte de los países con mayores o menores 
volúmenes de infiltración y en prácticamente todos los tipos de acuíferos. Con 
diferencias entre los tipos de dispositivos implementados en función del clima 
como de la geología e hidrogeología. En Alemania, Australia, Suiza y Holanda 
las balsas de infiltración por extensión superficial, la filtración a través de los 
márgenes del río y los canales son las técnicas de recarga más utilizadas. Sin 
embargo, en el Reino Unido, Israel, Jamaica y Japón se prefieren los pozos de 
inyección debido a la presencia de formaciones carbonáticas de alta 
permeabilidad. En Francia y Estados Unidos, la gran diversidad geológica 
permite la utilización de ambas técnicas de infiltración (Brown y Signor, 1974). 
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3 Aspectos Generales de la cuenca del río Copiapó 
3.1 Ubicación y acceso 
 
Figura 3-1 Mapa de la zona de estudio, enfático en cuenca y subcuencas del valle de Copiapó y 
caminos principales. 
Elaboración propia; imagen satelital Sentinel-1B, 2016 tomada de Vertex, Alaska Satellite 
Facility’s, NASA. Información de cuenca y subcuencas tomadas de DGA; caminos tomados de 
SERNAGEOMIN. 
 
Como se observa en la Figura 3-1, precedente, la cuenca del río Copiapó se 
encuentra en la Región de Atacama, entre los paralelos 26°38’ y 28°38’ de latitud 
sur y los meridianos 70°55’ y 69°00’ de longitud este. Con una extensión 
aproximada de 18.400km², que corresponde a casi un cuarto de la superficie de 
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la Región. Su naciente se encuentra en el cordón principal de la Cordillera de Los 
Andes y desemboca al Océano Pacífico en el sector de Puerto Viejo. La cuenca 
del río Copiapó se divide en 6 subcuencas (Ver Figura 3-1, p. 28), río Jorquera, 
río Pulido y río Manflas de norte a sur en la alta cordillera, Quebrada Paipote y 
río Copiapó medio en la zona precordillerana, y río Copiapó bajo (desde 
Quebrada Paipote hasta la desembocadura) (Dirección General de Aguas, 
2013a). 
La vía de acceso principal corresponde a la autopista 5 Norte tanto para la zona 
centro como oeste de la cuenca, esta conecta hacia el Este con las carreteras 
Ch-31 y C-35 hacia Chulo y Tierra Amarilla respectivamente. Esta última conecta 
con la carretera C-401 permitiendo el ingreso a Punta Gorda y Carrizalillo. 
3.2 Geomorfología y relieve 
La región de Atacama presenta un relieve es irregular y accidentado 
predominando la alternancia de los valles en sentido transversal con interfluvios 
montañosos denominados serranías (DGA, 2004). Se estructura en torno a sus 
características geográficas dominantes: Cordillera, Valles transversales y Costa. 
Se observa de Norte a Sur cordones montañosos en variadas direcciones que 
dificultan apreciar con claridad otras unidades geográficas como la Depresión 
Intermedia, Cordillera de la Costa y Cordillera Andina (DGA, 2012).(Ver Figura 
3-2, p. 31) 
Se destacan cumbres sobre los 6.000 [m.s.n.m.]; Nevado San Francisco, 
Incahuasi, Tres Cruces y el Volcán Ojos del Salado correspondiente a la cumbre 
más alta de Chile (6.893 [m.s.n.m.]). También se observan depresiones cerradas 
conformando lagunas y salares cordilleranos tales como Salar de Pedernales, 
Maricunga, Laguna Santa Rosa, Laguna Verde y Laguna del Negro Francisco, 
entre otras (DGA, 2012). 
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La morfología se ve fuertemente relacionada con la geodinámica Regional, desde 
Chile hasta Colombia, la Placa de Nazca se subducta bajo el continente 
sudamericano, determinando en gran medida las características geomorfológicas 
de la Cordillera de los Andes. Particularmente la cuenca del río Copiapó se 
encuentra en el antearco de la zona sur de la Cordillera Central de Los Andes, 
entre los 27° y 28° de latitud sur. Caracterizado por ser la zona de transición entre 
una subducción plana (entre las latitudes 28° a 33° Sur) y otra de subducción 
normal. Al sur de los 28°S la Depresión Central comienza a ser interrumpida por 
el desarrollo de Valles Transversales, asociados a la zona de subducción de bajo 
ángulo. La cuenca del río Copiapó se encuentra en una zona de transición entre 
los valles transversales y la depresión central (DGA & DictucS.A., 2010b).  
Al norte de la región la Cordillera de los Andes presenta las últimas cuencas 
salinas que definen el altiplano. El sector precordillerano tiene alturas medias 
entre 3.000 y 4.500 metros. Caracterizado por la continuación hacia el sur de la 
Cordillera de Domeyko que presenta un conjunto de serranías en sentido 
transversal (BCN, Biblioteca del Congreso Nacional). 
Las zonas montañosas se caracterizan por ser áridas y desérticas con una 
erosión intensa y frecuentes barrancos (Golder Associates S.A., 2006). Se 
observan marcadas incisiones por sus afluentes, Quebrada de Paipote y los ríos 
Jorquera, Pulido y Manflas, principales tributarios del río Copiapó. Es posible 
observar como a medida que el valle se ensancha el paisaje se torna menos 
escarpado y de menores elevaciones (DGA, 2013a). 
El relieve interno al norte del río Copiapó se hace muy estrecho, caracterizado 
por pampas o cuencas desarrolladas entre las serranías precordilleranas y los 
relieves costeros. En el sector central del territorio regional aparece el primer valle 
transversal enmarcado por el norte, por un conjunto de sierras. Este valle 
transversal corresponde al río Copiapó que nace en los faldeos de la Cordillera 
Andina y posee un curso general en sentido suroriente-norponiente (BCN). 
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Figura 3-2 Representación topográfica 3D entre aproximadamente entre 26,5º y 28,5º S 
apareciendo en el centro la cuenca del río Copiapó (delimitada por una línea de color negro) 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010a). 
 
Al sur de la región aparece el segundo valle transversal que constituye el curso 
del río Huasco. En general el relieve de esta zona se caracteriza por la alternancia 
sucesiva de cordones montañosos y valles de sentido transversal (BCN). 
En cambio, la Cordillera de la Costa es discontinuada, producto de la presencia 
de los cordones transversales, y en menor medida por la erosión marina, dando 
cabida a planicies costeras amplias en la zona de Chañaral. La depresión 
intermedia se interrumpe por los valles transversales que encierran valles 
fluviales como el Copiapó y Huasco (BCN). 
El ancho del valle del rio Copiapó tiene como promedio 1.5 [km] y una longitud 
máxima de 160 [km] de largo a partir del embalse Lautaro y desembocando en 
Puerto Viejo, localidad que está situada a 60 [km] al oeste de la ciudad de 
Copiapó (Golder Associates S.A., 2006). 
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La cuenca posee una altura promedio de 2.700 [m.s.n.m.] con gran número de 
mesetas entre los 2.500 a 3.500 [m.s.n.m.] (Golder Associates S.A., 2006).Por 
su parte la Cordillera de los Andes presenta grandes alturas, destacando cerro 
Piuquense (5.591 [m.s.n.m.]) dentro de la subcuenca del río Manflas, cerro 
Cárdenas (4.280 [m.s.n.m.]) subcuenca del río Jorquera. (DGA, 2004). 
Tabla 3-1 Características morfológicas de las subcuencas del río Copiapó 
Subcuenca    
.    
Área    
[km²] 
Cota Min. 
[m.s.n.m.] 
Cota Máx. 
[m.s.n.m.] 
Altura 
media 
[m.s.n.m.] 
Pendiente 
media (%) 
Pendiente 
media del 
cauce (%) 
Quebrada 
Paipote 
6649 437 5303 2568 25 14 
Río 
Copiapó 
Bajo 
1540 0 1798 589 15 4 
Río 
Copiapó 
Medio 
2913 340 4236 1776 27 13 
Río Pulido 2045 1225 5788 3553 41 20 
Río 
Jorquera 
4185 1226 5981 3797 33 21 
Río Manflas 1206 1198 5680 3363 37 20 
Total 18538 0 5981 2608 30 15 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010b) 
3.3 Marco geológico entre los 27º y 28º S 
En la región de Atacama es posible encontrar unidades litológicas de edades 
entre el Paleozoico y el presente. La distribución de los afloramientos de las 
distintas formaciones geológicas es, a grandes rasgos, de forma elongada en 
dirección NNE-SSW (DGA & DictucS.A., 2010b). (Ver Figura 3-3, p. 33) 
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Figura 3-3 Mapa simplificado de la geología de la cuenca del río Copiapó 
Elaboración propia; imagen satelital Sentinel-1B, 2016 tomada de Vertex, Alaska Satellite 
Facility’s, NASA. Información de cuenca tomadas de DGA; información petrológica tomada de 
SERNAGEOMIN. 
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La cordillera de la costa está conformada principalmente por rocas intrusivas de 
edades que van desde el Triásico-Jurásico al Cretácico, que corresponderían a 
las raíces del arco magmático mesozoico. Estos últimos intruyen a rocas más 
antiguas, devónicas- carboníferas, que corresponden mayoritariamente a rocas 
sedimentarias, tanto marinas como continentales, metamorfizadas y muy 
deformadas, han sido interpretadas como una asociación de prisma de acreción 
y/o cuencas de antearco de dicho período (Hervé et al., 1981). 
También Afloran, en la Cordillera de la Costa, rocas volcánicas jurásicas 
(Formación La Negra) hasta cretácicas (Formación Arqueros). Sobre estos, se 
sobreimponen de manera discordante, secuencias sedimentarias semi-
consolidadas a no consolidadas, con edades desde el Mioceno al Presente (y 
que a su vez rellenan la depresión central); éstas corresponden principalmente a 
secuencias sedimentarias clásticas de piedemonte, Gravas del Copiapó, terrazas 
marinas emergidas, depósitos aluviales y fluviales (SERNAGEOMIN, 2003). 
Al analizar la distribución de las rocas intrusivas, se puede observar la existencia 
de una migración continua del arco magmático desde la Cordillera de la Costa 
(en donde se ubicó durante el Triásico-Jurásico y Jurásico) hasta su posición 
actual, en la que se encuentra hace 25 Ma. (DGA & DictucS.A., 2010b) 
En la precordillera, desde la ciudad de Copiapó hacia el Este, el basamento 
rocoso se conforma principalmente por una gruesa cubierta de rocas del 
Cretácico: secuencias sedimentarias marinas litorales y lacustres, intercaladas 
con rocas volcánicas, principalmente andesitas. También aparecen afloramientos 
Paleozoico y rocas sedimentarias marinas, principalmente areniscas y calizas de 
edades triásicas y jurásicas, constituyendo el sustrato sobre el cual se 
depositaron secuencias sedimentarias y volcánicas cretácicas: rocas intrusivas, 
graníticas. Todo este conjunto se encuentra intruído por rocas ígneas 
(monzodioritas, granodioritas y granitos), con edades que van entre el Paleoceno 
y Eoceno, asociados a secuencias y complejos volcánicos continentales ácidos 
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como lavas, domos y rocas piroclásticas dacíticas a riolíticas, asociadas a 
calderas de colapso, que cubren discordantemente las secuencias mesozoicas 
(SERNAGEOMIN, 2003). 
El volcanismo del Cenozoico superior compone dos cadenas montañosas de 
orientación N-S, una al borde occidental de la cordillera de los Andes y la otra 
bordeando la depresión preandina, donde se ubican las cuencas altiplánicas: 
Salar de Pedernales, Salar de Maricunga y Laguna del Negro Francisco. 
De manera sincrónica al emplazamiento de estratovolcanes los sedimentos 
clásticos continentales son depositados. Estos representan acumulaciones de 
espesor variable de gravas, conglomerados y arenas con intercalaciones de 
ignimbritas. Estos materiales están esparcidos en el área de estudio, 
especialmente al este de la cordillera de la costa. Se denominan gravas de 
Atacama, y corresponden a la superficie definida por la peneplanicie de Atacama, 
con edades entre el Mioceno medio y el Plioceno (DGA & DictucS.A., 2010b). 
3.3.1 Depósitos No Consolidados 
El estudio más acabado sobre los depósitos no consolidados que rellenan el valle 
del río Copiapó, es el realizado por Aguirre et al. (1999) enfocándose 
principalmente en el sector entre embalse Lautaro y Piedra Colgada. Sin 
embargo, los rasgos litológicos de los flancos rocosos y basamento del valle son 
llamados de forma genérica como Basamento Rocoso Indiferenciado (BRI) el 
cual es considerado Impermeable (Aguirre el al, 2000). En al trabajo DGA & 
DictucS.A. (2010) hacen una revisión de las unidades definidas con sus 
características primordiales, las cuales se presentan a continuación y se 
observan en Figura 3-4 (p. 36). 
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Figura 3-4 Mapa simplificado de los depósitos no consolidados presentes en la cuenca del río 
Copiapó 
Elaboración propia; imagen satelital Sentinel-1B, 2016 tomada de Vertex, Alaska Satellite 
Facility’s, NASA. Información de cuenca tomadas de DGA; Información de depósitos tomada de 
SERNAGEOMIN. 
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3.3.1.1 Depósitos de Duna (Qd(a)) y Paleodinas (Qd(b)) - Holoceno 
En el valle del río Copiapó, entre Tierra Amarilla y Piedra Colgada, conforman 
depósitos poco extensos (no más de 3 km²) pero granulométricamente muy 
homogéneos que modelan formas onduladas que generalmente culminan en 
crestas subparalelas cuyas morfologías señalan direcciones de viento 
predominante en sentido noreste. 
Relaciones de contacto: Los depósitos dunarios se disponen mayoritariamente 
sobre el BRI y en menor grado sobre los depósitos fluviales, fluvioaluviales, conos 
aluviales, conos de deyección, flujos aluviales antiguos y depósitos lacustres a 
fluviolacustres. 
Espesor: Segerstrom (1962, p. C 92) señala espesores probables para depósitos 
dunarios activos ubicados al norte del sector de Chamonate: 300 [m] en el cerro 
Medanoso y 230 [m] en la quebrada Corralillos. Mientras que los depósitos de 
dunas inactivas poseen espesores menores de hasta decenas de metros. 
Granulometría: Los depósitos de dunas activas están constituidos, 
exclusivamente, por fracciones arenosas muy finas a medias, no consolidadas, 
de colores ocres a levemente amarillentas. Los granos presentan buena 
selección y buen redondeamiento, están constituidos mayoritariamente por 
cuarzo, feldespato, anfibola y algunas micas, junto con fragmentos líticos y 
ocasionales minerales pesados como pirita, magnetita y epidota. Según Corfo-
Italconsult (1963, p. 20), el 70 % de los granos corresponden a feldespato y 
cuarzo, mientras que el restante 30% a minerales opacos, silicatos fémicos y 
cristales volcánicos. Se trata, por lo tanto, de arenas netamente silíceas. 
Las dunas inactivas o paleodunas están constituidas casi exclusivamente por 
fracciones arenosas medias, grises a grises levemente ocres, de similares 
características a la descrita para los depósitos netamente dunarios. 
Adicionalmente, en cantidades variables, suelen contener fragmentos rocosos 
derivados de los macizos circundantes. 
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3.3.1.2 Depósitos fluviales de cauces actuales (Qfca) – Holoceno 
Se desarrollan en torno a la actual zona de meandros del río Copiapó. 
Compromete tanto los cauces activos, como gran parte de su llanura de 
inundación. Ello determina el desarrollo conjunto de facies de relleno de canal y 
de llanura de inundación. En las facies de relleno de canal se reconocen 
alargados lentes gravosos o bien gravas depositadas al interior de los cauces del 
río Copiapó. Las facies de llanura de inundación alcanzan gran desarrollo en 
sectores donde el gradiente hidráulico es bajo. Sus depósitos se caracterizan por 
secuencias sedimentarias finas y de reducido espesor. Estos conforman los 
terrenos ubicados hacia los márgenes del río Copiapó. En ciertas zonas, los 
depósitos presentan hasta 7,5 [km] de longitud, con secciones medias en el rango 
de 100 a 750 [m]. 
Relaciones de contacto: Los depósitos se apoyan subhorizontalmente sobre los 
depósitos fluviales, fluvioaluviales, lacustres y fluviolacustres subactuales. 
Debido a la generación de canales, la unidad incorpora una serie de 
discordancias internas desarrolladas hacia la base de las respectivas facies de 
relleno de canal. 
Espesores: En la zona entre Tierra Amarilla y San Fernando, se observa 
espesores medios del orden de 12 a 15 [m]. 
Granulometría: En las facies de relleno de canal, predominan los elementos 
clásticos del tipo bolones, ripios, gravas, gravillas arenosas y arenas gruesas, 
principalmente. La matriz está constituida por material de tamaños desde arena 
a limo arcilla. Los elementos granulares se presentan no consolidados y sin 
cementar por lo que generalmente se observan clastosoportados, discoidales, 
esféricos, bien redondeados a subredondeados. Denotan superficies 
desgastadas, bien pulimentadas, resistentes e inalteradas. Las facies asociadas 
a llanura de inundación dominan granulometrías correspondientes a arenas 
medias a finas junto a variadas proporciones de limos y arcillas. 
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3.3.1.3 Depósitos lacustres y fluviolacustres (Qfl) - Holoceno 
Numerosos sectores se observan discontinuamente cubiertos por sedimentos 
lacustres a fluviolacustres, los que conforman un típico modelado de planicie o 
llano de escasa pendiente y gran continuidad lateral. Los depósitos lacustres se 
reconocen inmediatamente aguas arriba de zonas en las cuales el valle del río 
Copiapó exhibe notables estrechamientos. Ambientes con predominio de rocas 
resistentes, graníticas y volcánicas, ubicadas en torno a Los Loros-La Puerta, 
Copiapó y Piedra Colgada resultan particularmente propicias para el desarrollo 
de estas morfologías. En torno a estos sectores, los depósitos lacustres poseen 
una amplia distribución superficial, de hasta 15 km², con un espesor medio de 5 
a 30 [m]. 
Por otra parte, zonas de escasa pendiente donde confluyen al valle del río 
Copiapó grandes quebradas tributarias tales como Cerrillos, Paipote y Cardones, 
son particularmente propicias a la deposición de secuencias fluviolacustres. 
Relaciones de contacto: La unidad engrana con los depósitos fluviales, aluviales 
y coluviales más recientes, sobreyaciendo a los depósitos fluviales preexistentes. 
Los depósitos de esta unidad pueden ser considerados como lentes o 
intercalaciones de depósitos finos en el relleno fluvial del valle del río Copiapó. 
Espesores: La secuencia incorpora frecuentes niveles lenticulares alternantes, 
con escaso desarrollo en potencia y continuidad lateral. Los niveles constituidos 
por granulometrías finas alcanzan espesores aproximados de 11 a 30 [m] aguas 
arriba de Los Loros, disminuyendo a un espesor mínimo por exposición de 
terrazas en el rango de 5 a 10 [m] en La Puerta. En Cerrillos, el espesor mínimo 
es de 3 a 8 [m]. Entre Paipote y Viñita Azul el espesor mínimo es de 5 a 12 m, 
mientras que en Piedra Colgada el espesor deducido de sondajes fluctúa entre 5 
y 17 [m]. 
Granulometría: La secuencia lacustre, en torno al sector de Buen Retiro-La 
Puerta, incorpora una serie de bancos alternantes de distinta granulometría, color 
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y composición, con espesores individuales de 1 a 5 [cm] hasta 40 [cm], 
dispuestos de manera subhorizontal. Comprenden niveles de limos, limos 
arcillosos, arenas finas a medias de color gris blanquecino a violáceas, 
alternadas con niveles de gravillas y gravas arenosas mal seleccionadas. Estas 
secuencias, suelen incorporar niveles centimétricos de carbonato de calcio y 
limos arcillosos con elevados contenidos de carbón. 
3.3.1.4 Depósitos de conos de deyección (Qcd) – Holoceno 
Esta unidad modela pequeñas superficies cónicas, de hasta 1 km², con elevadas 
pendientes de 20°, 40° e incluso 55°, mucho mayores a las desarrolladas por 
conos aluviales. La inclinación que adquieren los conos de deyección se ajusta 
al relieve de los respectivos flancos de valles o quebradas. 
Relaciones de contacto: Los depósitos se disponen directamente sobre las rocas 
que constituyen el basamento rocoso. En sectores puntuales, engranan con 
depósitos aluviales, lacustres, fluviales y fluvioaluviales. 
Granulometría: Se engloban en esta categorización, depósitos coluviales no 
consolidados, constituidos por mezclas caóticas de fragmentos rocosos sueltos, 
predominantemente clastosoportados, monocomposicionales, angulosos a 
subangulosos de muy mala selección granulométrica. También presentan 
tamaños variados, con máximos correspondientes a bloques englobados en 
escasa matriz del tipo gravilla, gravilla arenosa y arena. 
3.3.1.5 Depósitos de conos aluviales (Qca). Holoceno 
Esta unidad rellena morfologías depresionarias correspondientes al fondo de 
quebradas menores. En general, comprometen superficies menores a los 4 km², 
con pendientes medias de 4° a 5°. Los conos aluviales alcanzan gran desarrollo 
en ambos flancos del valle del río Copiapó, entre el Embalse Lautaro y Elisa de 
Bordos. 
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Relaciones de contacto: Este tipo de depósito se dispone tanto sobre basamento 
rocoso indiferenciado, como sobre depósitos fluviales, fluvioaluviales, flujos 
aluviales antiguos, lacustres a fluviolacustres, flujos de barro y detritos 
preexistentes. 
Espesores: Su espesor varía de pocos metros a varias decenas de metros. 
Granulometría: Se caracteriza por secuencias de variadas intercalaciones de 
niveles constituidos por gravas y gravillas arenosas que incluyen ocasionales 
bloques erráticos, junto a numerosos niveles de gran continuidad lateral y 
constituidos esencialmente por arenas y gravillas de diversos tamaños. Los 
elementos clásticos, se observan mal seleccionados, de contornos angulosos a 
subangulosos e inalterados. 
3.3.1.6 Depósitos fluvioaluviales (Qfa) - Holoceno 
Son depósitos con espesores de decenas de metros, rellenan el fondo de 
extensas quebradas tributarias al cauce principal del valle del río Copiapó. En 
general, alcanzan superficies mayores a los 4 km² caracterizadas por pendientes 
muy suaves y continuas de 2° a 4° en sus extremos terminales. Presentan formas 
semicónicas con pendientes mayores en la zona de cabeceras (Ej. quebradas 
Amolanas, Calquis, Cinchado, Carrizalillo o Cerrillos, Nantoco, Meléndez, 
Paipote, Sacramento, Cardones, Las Cruces, El Bronce y del Llano de 
Chamonate). 
Relaciones de contacto: Engrana con depósitos fluviales, fluviolacustres, conos 
aluviales y conos de deyección. Interrumpe la continuidad de depósitos fluviales, 
fluvioaluviales y depósitos de flujos aluviales antiguos. Su base se apoya 
directamente sobre BRI. 
Espesor: Tienden a aumentar su espesor hacia aguas abajo del ápice de la 
unidad. Los espesores de estos depósitos, en sus extremos distales, son del 
orden de decenas de metros y variables según la sección. 
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Granulometría: La unidad se conforma por secuencias depositacionales 
integradas por gravas y gravillas arenosas, con abundantes niveles arenosos y 
en ocasiones limo arenosos, de acuerdo a configuraciones lenticulares de gran 
continuidad lateral y longitudinal. 
3.3.1.7 Depósitos Fluviales (Qf) – Holoceno Temprano 
Los depósitos de la unidad modelan morfologías llanas, con un perfil longitudinal 
inclinado hacia aguas abajo, que para el segmento de estudio, considera 100 
[km] de extensión. Estos depósitos abarcan la totalidad del ancho del valle, con 
valores medios de 1 [km] en el segmento Embalse Lautaro-Paipote y variables 
de 2,0- 2,5 [km] desde Paipote hasta Piedra Colgada. Esta unidad engloba la 
mayor parte del relleno sedimentario del valle del río Copiapó. Las informaciones 
referidas a sondajes mecánicos señalan espesores máximos de hasta 177,5 [m]. 
Relaciones de contacto: En sus niveles superficiales, engrana con depósitos 
fluvioaluviales, fluviolacustres, aluviales y coluviales, mientras que su base 
descansa directamente sobre el basamento rocoso indiferenciado. 
Espesores: Se estimaron espesores medios para los rellenos sedimentarios en 
el segmento aguas abajo de Elisa de Bordos y aguas arriba de Paipote de 
aproximadamente 100 [m], entre Paipote hasta San Fernando con 150 [m] de 
espesor promedio y en el sector de La Chimba-Cerro Pichincha 80 [m] de 
espesor. 
Granulometría: Constituida por una compleja y variada secuencia de sedimentos 
sueltos a semiconsolidados, en ellos se pueden observar variaciones 
granulométricas donde el dominio de bolones, ripios, gravas, gravillas y arenas 
indican el predominio de facies de relleno de canal. Por el contrario, 
granulometrías más finas como arenas, limos y arcillas se pueden asociar al 
dominio de facies de llanura de inundación y/o sedimentación lacustre. 
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3.3.1.8 Depósitos de flujos de barro y detritos (Qfbd) - Holoceno temprano 
Esta unidad adquiere máximo desarrollo en ambos flancos del valle del río 
Copiapó en el segmento comprendido entre el Tranque Lautaro y Villa del Cerro. 
Cubre con espesores variables el fondo de pequeñas quebradas y depresiones 
ubicadas en las laderas de los relieves rocosos del sector, con superficies 
individuales que en general no superan los 3 km². 
Espesores: Los espesores son muy variables. Se estima que los mayores 
espesores se registrarían a lo largo del eje de las quebradas que albergan a estos 
depósitos y/o en torno a sus secciones basales. Frente a la quebrada Calquis, se 
observan niveles aterrazados con espesores estimados entre 15 y 25 [m] para la 
sección basal de la respectiva unidad. 
Granulometría: Conformados por alternancias de niveles constituidos por una 
mezcla de fragmentos líticos de variados tamaños regularmente consolidados y 
de escasa continuidad lateral. Los elementos clásticos cuyo diámetro promedio 
comprende rangos medios de entre 5 a 10 [cm], pudiendo alcanzar valores de 
hasta 50 [cm] de diámetro, se observan muy mal seleccionados, angulosos a muy 
angulosos. La matriz está constituida por variadas proporciones de barro, arena 
y fragmentos líticos de diversos tamaños cementados con carbonato de calcio. 
3.3.1.9 Depósitos de flujos aluviales antiguos (TQfaa) Mioceno-Pliopleistoceno? 
Afloran en numerosos y discontinuos sectores del valle del río Copiapó entre 
Tierra Amarilla y Piedra Colgada. Particularmente entre Paipote y Piedra Colgada 
rellenan morfologías depresionarias correspondientes al fondo de quebradas 
menores, tributarias al río Copiapó. Estas comprometen superficies individuales 
de 2 km² pudiendo alcanzar hasta 8 km² de extensión. 
Espesores: Aumenta desde las cabeceras de la unidad hacia las zonas 
depresionarias o distales, en dirección hacia su confluencia con el valle del río 
Copiapó. En estos sectores, es posible reconocer niveles aterrazados, en los 
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cuales se registran espesores mínimos de 30 a 50 [m]. En los taludes, 
correspondientes a los bancos del rajo abierto de la ex-mina Cerro Imán, se 
reconocen espesores medios del orden de 50 a 65 [m]. 
Granulometría: Presentan tamaños variables de gravillas a bloques con 
diámetros medios en el rango de 0,1 a 1,5 [m]. La matriz de estos depósitos está 
integrada por diversos porcentajes de barro y arena fina, según lo cual, y sobre 
la base de sus estructuras sedimentarias, es posible asociar su origen a flujos de 
grano del tipo barro y/o detritos finos. 
Edad: La interdigitación con secuencias fluviales y fluvioaluviales antiguas, junto 
a su característica morfológica de pedimento o nivel llano, permite asignar estos 
depósitos a una probable edad pliopleistocena. Sin embargo, mediante 
correlaciones de carácter litológico, Arévalo (1994 y 1995), incluye estos 
depósitos en la unidad denominada Gravas de Atacama; ello le permite asignar 
una edad Miocena a estos depósitos. 
3.3.1.10 Depósitos fluviales a fluvioaluviales de terrazas antiguas (TQfta) 
Mioceno-Pliopleistoceno ? 
La unidad, reconocida como remanente de terrazas fluviales antiguas, se dispone 
en segmentos focalizados y a diferentes alturas por sobre el actual nivel base del 
río Copiapó. Las terrazas altas alcanzan particular desarrollo en el flanco 
occidental del valle, sector Hornito-Elisa de Bordos. En este lugar, denominado 
Cerros de Totoralillo, los depósitos comprometen una superficie aproximada de 
60 km², dispuestos de acuerdo a formas alargadas, modelan una típica red de 
drenaje con padrón dendrítico. 
Espesores: En el sector de Hornito-Elisa de Bordos, la unidad exhibe superficies 
aterrazadas a gran altura sobre el actual nivel base del río Copiapó. Ello permite 
reconocer espesores medios del orden de 100 [m] aproximadamente. Hacia 
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aguas abajo, en el sector de Punta del Cobre, dos sondajes determinaron un 
espesor medio de 62 [m]. 
Granulometría: Compuesta por una serie de bancos alternantes, integrados por 
gravas y gravillas mal seleccionadas, con clastos heterocomposicionales, 
angulosos a subangulosos, de regular a mala esfericidad, con finos intersticiales 
del tipo arenas, limos y arcillas, que les otorga una elevada compacidad. Incluyen 
numerosas intercalaciones constituidas por niveles de arenas y limos de gran 
continuidad lateral y longitudinal. 
Edad: Estos depósitos han sido denominados por Arévalo (1994 y 1995) como 
Gravas de Atacama; fueron correlacionados con secuencias litológicas afines 
reconocidas en la cuesta El Jardín (Potrerillos), permitiendo vincular la génesis 
de esta unidad a etapas iniciales en el ciclo evolutivo del río Copiapó, ocurridas 
a partir de Terciario superior (Mioceno-Pliopleistoceno ?). 
3.3.2 Estructuras 
Tanto fallas como pliegues pueden modificar el comportamiento hídrico de una 
zona, modificando la permeabilidad de rocas o sedimentos, ya sea facilitando o 
dificultando el escurrimiento de aguas subterráneas (Hauser, 1995). 
Todo tipo de estructura como planos de estratificación, fallas y fracturas, pueden 
favorecer la infiltración, almacenamiento y escurrimiento de aguas. Por lo cual, la 
disposición de las estructuras como fallas y pliegues resultan de gran importancia 
a la hora de entender los volúmenes y direcciones de las aguas subterráneas. 
A grandes rasgos se observa una serie de estructuras en dirección NNE-SSW, 
las que pueden agruparse en varios tipos (DGA, 2013a): 
- Sistema de Falla de Atacama, segmento el Salado- Vallenar, las que 
afectan la Cordillera de la Costa (Thiele & Herve, 1984). 
- Diversas fallas geológicas que afectan al Este de Copiapó sobre las  
secuencias Paleozoicas y Mesozoicas (DGA & DictucS.A., 2010b). 
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- Plegamiento que afectan principalmente a las secuencias jurásicas y 
cretácicas (DGA & DictucS.A., 2010b). 
También es posible observar deformación de primer orden en la zona, 
íntimamente ligada al arco magmático y controlada principalmente por el ángulo 
de convergencia de subducción. Esto permitió el desarrollo de los dos mega 
sistemas de fallas; Sistema de Fallas de Atacama, que se formó en conjunto con 
el arco magmático Jurásico situado en la posición actual de la Cordillera de la 
Costa, y el Sistema de Fallas de Domeyko, situado en la precordillera asociado 
al arco magmático del Cretácico Superior-Paleógeno (DGA & DictucS.A., 2010b). 
En el valle del río Copiapó, sector de Hornito, se observa plegamiento sobre las 
secuencias sedimentarias y una serie de anticlinales y sinclinales de ejes 
oblicuos a las fallas de borde ( DGA & DictucS.A., 2010b). 
3.4 Hidrografía 
El río Copiapó posee una hoya hidrográfica de 18.400 [km2] y una longitud de 162 
kilómetros. Nace de la unión de los tributarios Jorquera y Pulido en el sector de 
La Junta, recibiendo bajos aportes desde el sur del río Manflas. Los ríos ya 
mencionados son los únicos que aportan causes superficiales, lo que implica que 
sólo aproximadamente un tercio de la hoya hidrográfica es activa (DGA, 2013a). 
3.4.1 Precipitaciones 
La información de precipitaciones ha sido extraída del trabajo realizado por CNR 
& Jorquera Ingenería, (2012a) y DGA & DictucS.A., (2010). En los estudios de 
referencia se contabilizaron las estaciones meteorológicas DGA, utilizando 
aquellas que presentaran más de 10 años de información, que se presentan a 
continuación (Ver Tabla 3-2, p. 47) 
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Tabla 3-2 Estaciones meteorológicas con más de 10 años de información 
pluviométrica. 
N° Estación Meteorológica Codo BNA UTM (PSAD56) Altitud 
   Este Norte [m.s.n.m.] 
1 Caldera 03340001-2 320.082 7.005.158 15 
2 Canto de Agua 03701001-4 325.025 6.890.523 330 
3 Conay Albaricoque 03802006-4 391.670 6.796.814 1600 
4 Copiapó 03450004-5 367.916 6.972.294 385 
5 El Totoral 03604001-7 307.346 6.912.086 150 
6 Elibor campamento 03431004-1 382.074 6.933.608 750 
7 Hacienda Manflas 03421004-7 404.601 6.888.223 1.410 
8 Iglesia Colorada 03414002-2 413.505 6.885.056 1.550 
9 Jorquera en la Guardia 03404002-8 426.140 6.920.990 2000 
10 Las Vegas 03210001-5 431.943 7.048.881 2.250 
11 Lautaro embalse 03430006-2 401.840 6.905.408 1.110 
12 Los Loros 03430007-0 390.169 6.921.348 940 
13 Pastos Grandes 03441001-1 444.090 7.000.790 2.260 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010) 
 
Los datos de precipitaciones fueron completados por DGA & DictucS.A., (2010) , 
a partir de un acabado desarrollo estadístico, rellenando y estimando los datos 
inexistentes. Se utilizó niveles mensuales para las series de precipitaciones 
seleccionando el mejor ajuste entre estaciones vecinas con información 
disponible en el rango de tiempo requerido. 
A partir de los datos se generaron las curvas de isoyetas de la zona de estudio, 
presentadas a continuación (Ver Figura 3-5, p. 48) 
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Figura 3-5 Mapa del valle de Copiapó con curvas isoyetas 
Fuente: DGA & DictucS.A., (2010) 
 
Como se puede observar, los principales aportes de precipitación provienen de 
la zona cordillerana en forma líquida y como nieve, permitiendo escurrimientos 
  
49 
 
durante todo el año y acentuándose en el verano producto de los deshielos (Ver 
Figura 3-7, p. 50). 
Al comparar las precipitaciones entre las zonas altas del valle con las observadas 
a la altura de Copiapó, se puede apreciar que todo evento de importancia o año 
lluvioso en la parte baja del valle, presenta un evento igual o mayor en la parte 
alta (Ver Figura 3-6). Esto indica que prácticamente no existen “eventos costeros” 
o situaciones donde las precipitaciones sean mayores en la parte baja del valle 
respecto a las zonas cordilleranas. 
Históricamente el valle del río Copiapó ha presentado situaciones de mayores 
precipitaciones y períodos de menor presencia de lluvias, pudiendo afirmar que 
pese a existir periodos de poca precipitación, periódicamente se tienen eventos 
de importancia que aportan recursos significativos. Esto se traduce en 
escurrimientos de volúmenes importantes en el río o aumento de la recarga 
natural de los acuíferos (CNR & Jorquera Ingenería, 2012a). 
  
Figura 3-6 Gráfico de las precipitaciones desde 1968 a 2017. Las estaciones presentadas se 
ubican; en la zona alta (Los Loros), zona media baja del valle (Copiapó) 
Elaboración propia, datos tomados de sitio web DGA. 
 
CNR & Jorquera Ingenería (2012a) señala la existencia de correlación entre las 
precipitaciones y escurrimientos de carácter anual no superiores al 25% respecto 
al mismo año y superiores al 57% respecto a las precipitaciones del año anterior. 
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Esto se observa claramente de manera gráfica en los datos trabajados (Ver 
Figura 3-7) 
 
Figura 3-7 Gráfico de precipitaciones y caudales desde 1968 a 2017 en estación Jorquera en la 
Guardia. Precipitaciones color amarillo, caudales color azul 
Elaboración propia, datos tomados de sitio web DGA. 
 
3.4.2 Escurrimiento 
El valle del río Copiapó se genera a partir principalmente de tres cuencas, que 
aportan la mayor cantidad de los escurrimientos del valle: Río Jorquera, Pulido y 
Manflas (Ver Figura 3-9, p. 53) 
Río Pulido aporta el 54,4% del agua del valle, Jorquera 25% y Manflas el 20,6%, 
con volúmenes de producción media de 19,4 [m³/ha], 4,5 [m³/ha], y 13,1 [m³/ha] 
(CNR & Jorquera Ingenería, 2012a). 
El régimen de escurrimiento del río Copiapó es permanente desde su nacimiento 
en La Junta hasta Copiapó, aunque su caudal presenta variaciones debido a las 
demandas de riego y a la conexión río acuífero existente. Por esta razón su 
caudal disminuye cuando se extrae una parte para consumo o se infiltra 
naturalmente, y aumenta cuando se producen afloramientos, como se observa 
en el sector de La Puerta. 
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Tabla 3-3 Estaciones fluviométricas utilizadas para la medición de los caudales 
Elaboración propia. Fuente página web DGA. 
 
El aporte de la quebrada Paipote es despreciable al comparar con los ríos 
Jorquera, Pulido y Manflas. La quebrada presenta escurrimiento ocasional, 
donde sólo puede ser relevante en términos de escurrimientos en cortos 
intervalos de tiempo, pero en ningún caso para influir en los volúmenes de largo 
plazo. Es imperceptible la fluctuación de los niveles de pozos aguas arriba y 
aguas abajo (BCN). 
Cabe destacar que los datos de caudales medios de estaciones fluviométricas 
DGA son incompletos, por lo que existe un margen de error considerable (CNR 
& Jorquera Ingenería 2012a). 
Al disponer de pocas estaciones fluviométricas, se tiene información insuficiente 
de caudales medios mensuales como para realizar un rellenado estadístico 
consistente (Ver Tabla 3-3). En general cada uno de los ríos o quebradas sólo 
poseen una o pocas estaciones, por lo que CNR & Jorquera Ingenería (2012a) 
no realizó el rellenado. Sin embargo, en este trabajo se ha realizado un rellenado 
estadístico parcial, donde sólo se completaron datos en los casos en que exista 
promedio anual de la serie a completar y al menos una estación vecina que 
Estación Código BNA 
Coordenadas UTM (PASAD56) 
Norte Este 
Río Copiapó en Angostura  03453001-7 6976801 318130 
Río Copiapó en ciudad de Copiapó 03450001-0 6972537 367552 
Río Copiapó en Mal Paso Aguas arriba de canal 03434001-3 6954792 374685 
Río Copiapó en Mal Paso Aguas abajo de canal 03434003-K 6955719 375087 
Canal mal paso después de bocatoma 03434002-1 6955873 375113 
Río Copiapó en La Puerta 03431001-7 6923908 388987 
Río Copiapó en  San Antonio 03430002-K 6917067 394986 
Río Copiapó en Lautaro 03430001-1 6905153 401866 
Río Manflas en vertedero 03421001-2 6885984 402405 
Río Copiapó en pastillo 03430003-8 6902341 404156 
Río Jorquera en vertedero 03404001-K 6897615 405969 
Río Pulido en vertedero 03414001-4 6892888 407562 
  
52 
 
cumpla con tener promedio anual y dato puntual en la misma fecha antes del 
rellenado estadístico (Ver Figura 3-14, p. 59).  
A continuación se presentan los caudales promedio mensuales en las distintas 
estaciones de medición en la cuenca presentadas de EW (Ver Tabla 3-4) y un 
gráfico de caudales a lo largo de 47 años de registro (Ver Figura 3-8). 
Tabla 3-4 Caudales promedio mensual [m³/s] en las diferentes estaciones 
fluviométricas. Promedios representativo del período entre 1968 y 2015 
 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Prom 
Río Copiapó en Angostura  0,61 0,50 0,41 0,39 0,46 0,49 0,46 0,38 0,28 0,24 0,23 0,45 0,41 
Río Copiapó en ciudad de 
Copiapó 
1,46 1,27 1,07 0,92 0,96 0,97 1,05 0,85 0,72 0,68 0,64 1,20 0,98 
Río Copiapó en Mal Paso 
Aguas arriba de canal 
1,05 1,01 1,09 1,09 1,10 1,22 1,14 1,03 1,05 1,17 1,26 1,93 1,18 
Río Copiapó en Mal Paso 
Aguas abajo de canal 
0,54 0,73 0,35 0,38 0,66 0,75 0,46 0,37 0,07 0,02 0,02 0,02 0,36 
Canal mal paso después de 
bocatoma 
0,70 0,67 0,68 0,66 0,70 0,63 0,56 0,55 0,58 0,59 0,56 0,64 0,63 
Río Copiapó en La Puerta 3,02 2,81 2,49 2,21 2,14 2,08 1,95 1,97 1,98 1,99 2,06 2,58 2,27 
Río Copiapó en San Antonio 1,75 1,70 1,62 1,41 1,29 1,33 1,26 1,28 1,50 1,77 2,12 2,78 1,65 
Río Copiapó en Lautaro 1,63 1,41 1,19 0,88 0,71 0,64 0,65 0,71 0,98 1,21 1,32 1,42 1,06 
Río Manflas en vertedero 0,66 0,62 0,51 0,50 0,50 0,53 0,53 0,53 0,51 0,61 0,65 0,67 0,57 
Río Copiapó en pastillo 2,75 2,47 2,11 1,88 1,96 2,11 2,02 1,86 1,73 1,68 1,73 2,54 2,07 
Río Jorquera en vertedero 0,65 0,58 0,55 0,59 0,66 0,71 0,71 0,74 0,71 0,68 0,66 0,70 0,66 
Río Pulido en vertedero 2,57 2,30 1,75 1,42 1,30 1,20 1,12 1,03 0,93 0,89 1,02 1,77 1,44 
Elaboración propia, datos tomados de sitio web DGA. 
 
 
Figura 3-8 Gráfico de los caudales medios mensuales [m³/s] desde año 1968 a 2017 
Elaboración propia, datos tomados de sitio web DGA. 
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Figura 3-9 Mapa de la zona de estudio, enfático en cuenca y subcuencas del valle de Copiapó y 
red hídrica del valle; en color azul, ríos; en celeste, cursos intermitentes 
Elaboración propia, imagen satelital Sentinel-1B, 2016 tomada de Vertex, Alaska Satellite 
Facility’s, NASA. Información de cuenca y subcuencas tomadas de DGA; red hídrica 
SERNAGEOMIN. 
 
3.4.3 Crecidas Aluviales 
En la zona norte del país, los aluviones están principalmente asociados a los 
denominados “inviernos bolivianos”, núcleos fríos en altura que generan en su 
paso precipitaciones torrenciales a finales del verano y comienzo del otoño. Las 
precipitaciones se presentan en su mayoría en estado líquido por las altas 
temperaturas de la temporada provocando un aumento importante en las 
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escorrentías de cada cuenca. Esto permite el arrastre de grandes volúmenes de 
depósitos cuaternarios y antrópicos presentes a lo largo del valle. 
Si se analiza la tormenta de 2015 entre los días 25, 26 y 27 de marzo, que afectó 
a las regiones de Antofagasta, Atacama y Coquimbo (23°30’ al 30°S) y que dio 
origen a flujos de detritos, barro e inundaciones (Ver Figura 3-10 y Figura 3-11, 
p. 55). Dejó 31 fallecidos, 86 desaparecidos, 29.741 damnificados y más de 5 mil 
casas dañadas (SERNAGEOMIN, 2015b). Durante este fenómeno se registraron 
precipitaciones entre 10 y 50 [mm/día] en la cabecera de la cuenca del río 
Copiapó (Jorquera, Manflas y Pulido), y mayores a 50 [mm/día] en Quebrada 
Paipote. 
 
Figura 3-10 Mapa de distribución de las precipitaciones en las cuencas afectadas los días 24, 
25 y 26 de marzo de 2015 
Modificado de SERNAGEOMIN (2015a) en base a datos IMERG. 
 
Particularmente en la cuenca de Copiapó, se estimaron caudales instantáneos 
de al menos 1.200 [m³/s] en Quebrada Paipote y un flujo continuo de 860 [m³/s] 
durante 6 horas, conforme al análisis de videos. En el río Copiapó caudales de al 
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menos 705 [m³/s] en la puerta de calle Maipú en la Ciudad de Copiapó 
(SERNAGEOMIN, 2015b). 
 
 
Figura 3-11 Gráfico de precipitaciones y escorrentías en estación Pastillo, barras naranjas 
equivalen a las precipitaciones durante una hora, Línea azul representa las escorrentías 
promedio en cada hora de medición. Datos provisionales y sujetos a modificaciones por parte 
de la DGA 
Modificado de SERNAGEOMIN (2015a) en base a información del Servicio de estaciones DGA 
en tiempo real. 
 
3.4.3.1 Granulometría de un aluvión 
Según el trabajo realizado por Grijalba, González, & Vargas (2015), quienes 
analizando la granulometría y facies de sedimentos de aluvión en Chañaral, el 
tamaño de grano promedio de las muestras es variable dependiendo de la etapa 
o facie del flujo, variando de tamaños promedio entre un mínimo de 0.15 [mm]a 
máximo de 14.62 [mm], con selecciones de mala a muy mala. 
Se separan las muestras en dos eventos observables; (i) flujo principal que baja 
por la quebrada y (ii) desbordes. Las facies de desbordes corresponden a tipo 
mudflow, donde hay alta carga de sedimentos finos en suspensión que aumentan 
la carga de sedimentos finos en suspensión, generándose un flujo 
hiperconcentrado. 
Los flujos que bajan por la quebrada presentan una carga más heterogénea de 
sedimentos, en forma de debris flow. 
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Figura 3-12 Gráfico granulométrico que muestra la variabilidad de los flujos de tipo debris flow 
que bajan por la quebrada 
Modificado de Grijalba, González, & Vargas (2015) 
 
 
En relación a este estudio y estimando un comportamiento granulométrico similar 
entre las cuencas de Chañaral y Copiapó, se consideró que los flujos presentados 
en forma de aluvión en la cuenca de Copiapó varían entre debris flow a mudflow, 
siendo el flujo principal correspondiente a debris flow. Presenta densidades 
variables entre 1.9 a 2.3 [g/cm3] (Z. Wang et. al, 2015) y contenidos de agua que 
pueden llegar a ser inferiores al 10% (G. Hebenstreit, 2001). 
Como se observa en la gráfica (Ver Figura 3-12) el contenido de arcillas varía 
entre un 58 a un 26% dependiendo de las características del flujo. 
A continuación se detalla un cuadro en el que se presenta la “velocidad de 
sedimentación” correspondiente a partículas de peso específico 2,65 [kg/dm3] y 
a una temperatura del agua de 10°C, teniendo en cuenta distintos diámetros y 
los tiempos necesarios para sedimentar 0,3 [m] (Pérez, 2005). 
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Tabla 3-5 Velocidad de Sedimentación 
D [mm] Clasificación Velocidad de Sedimentación (m[m/s]) Tiempo para sedimentar 0.3m 
10 Gravas 1000 0.3 s 
1 Gravas 100 3 s 
0.1 Arenas Gruesas 8 38 s 
0.01 Arenas Finas 0.154 33 min 
0.001 Bacterias 0.00154 35 horas 
0.001 Coloides 0.0000154 230 días 
0.0001 Coloides 0.000000154 63 años 
Fuente: Pérez (2005). 
 
 
 
Figura 3-13 Gráfico granulométrico que muestra la variabilidad de los flujos de tipo debris flow 
que bajan por la quebrada, enfatizado en las velocidades de decantación según Pérez (2005) 
Modificado de Grijalba, González, & Vargas (2015). 
 
La decantación de en sistema natural está controlada principalmente por la 
velocidad del flujo y la granulometría del depósito. Por tanto, mediante el gráfico 
(Ver Figura 3-13 y Tabla 3-5) se puede estimar de manera simplificada el tiempo 
necesario para la decantación de cada tamaño granulométrico, considerándose 
necesario contar con sistemas adicionales de decantación de partículas finas 
previo a la infiltración. 
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3.4.4 Probabilidades de Excedencias 
Los caudales excedentes fueron calculados con los datos históricos de 12 
estaciones fluviométricas distribuidas en la cuenca (Ver Tabla 3-3) y por medio 
de métodos estadísticos se rellenaron las series incompletas. 
Relleno estadístico 
Se generó una macro en programa “Excel” que ordena los datos por estaciones. 
En el eje horizontal se disponen los datos mensuales y en el vertical los años. Se 
buscó todos los datos faltantes en las planillas pintándolos de color rojo. Se 
calcularon los caudales promedio anuales. Se pintó de color rosado todas las 
casillas a rellenar que cumplen con presentar promedio anual. Estas fueron 
rellenadas con la siguiente ecuación: 
∑ (
𝑚𝑥 ∙ 𝑖
𝑚𝑖 )
𝑁𝑢𝑚. 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠
 
Donde: x : Dato de caudal a rellenar 
  i : Dato de caudal en mismo año y mes que x, en estación vecina 
válida 
mx : Promedio anual del dato a rellenar 
  mi : Promedio anual en mismo año en estación vecina válida 
  Num. Estaciones validas: Se considera a la suma de estación que 
cumplen con tener promedio anual y dato en mismo año y mes que la 
variable x a rellenar. 
Finalmente se pinta de color amarillo los datos estimados (Ver Figura 3-14, p.59). 
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Figura 3-14 Dibujo esquemático de rellenado estadístico de datos mensuales de caudales 
Elaboración propia. 
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Al tener los datos rellenados, se procedió a calcular las probabilidades de 
excedencia del 20%. En los casos probabilísticos que no tomó un valor exacto, 
se estimó mediante regresión lineal entre las dos líneas probabilísticas más 
cercanas, obteniendo los siguientes valores: 
Tabla 3-6 Caudales [m³/s] equivalentes a una probabilidad de excedencia del 20%  
 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic 
Río Copiapó en Angostura 0,10 0,10 0,13 0,15 0,18 0,22 0,24 0,24 0,22 0,18 0,14 0,12 
Río Copiapó en ciudad de 
Copiapó 
0,99 0,98 1,18 1,25 1,52 1,80 1,83 1,26 1,33 1,21 1,11 0,91 
Río Copiapó en Mal Paso 
Aguas arriba de canal 
1,58 1,66 1,74 1,67 1,75 1,68 1,68 1,44 1,70 1,81 1,58 1,57 
Río Copiapó en Mal Paso 
Aguas abajo de canal 
0,01 0,02 0,09 0,13 0,06 0,28 0,69 0,60 0,16 0,05 0,07 0,03 
Canal mal paso después de 
bocatoma 
1,14 0,99 1,12 1,00 1,10 0,95 0,71 0,84 0,71 0,86 0,83 1,05 
Río Copiapó en La Puerta 3,19 3,17 2,90 2,64 2,35 2,48 2,76 2,75 2,38 2,61 2,81 2,79 
Río Copiapó en  San 
Antonio 
3,24 2,68 2,36 1,99 1,80 1,65 1,64 1,81 2,23 2,94 2,99 2,57 
Río Copiapó en Lautaro 1,93 1,67 1,40 1,15 1,03 0,81 0,90 0,95 1,33 1,49 1,51 2,00 
Río Manflas en vertedero 0,69 0,80 0,66 0,73 0,69 0,68 0,63 0,66 0,61 0,63 0,67 0,64 
Río Copiapó en pastillo 3,96 4,24 3,32 3,14 2,86 3,01 2,79 2,53 2,18 2,31 2,13 3,72 
Río Jorquera en vertedero 1,02 0,99 0,95 0,86 0,95 0,88 0,77 0,83 0,74 0,83 0,86 1,07 
Río Pulido en vertedero 1,46 1,39 1,26 1,05 1,17 2,41 4,50 3,43 3,25 2,37 1,96 1,73 
Elaboración propia. Fuente, datos de caudales históricos tomados de página web DGA. 
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Gráficos de probabilidades de excedencia del 20% en cada uno de las estaciones de 
mediciones pluviométrica 
Elaboración propia. Fuente, datos de caudales históricos tomados de página web DGA. 
 
3.5  Clima y Meteorología  
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A rasgos generales, la Región de Atacama presenta climas desérticos con un 
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haciendo que la condición de desierto no sea tan rigurosa (DGA, 2013a). Hacia 
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Antofagasta. Al sur de la ciudad de Copiapó el clima se transforma en desierto 
marginal para gradualmente dar paso al clima de estepa cálido (BCN).  
3.5.1.1 Clima Desértico con Nublados Abundantes 
Presente en todo el sector costero de la región hasta las proximidades de 
Copiapó y Vallenar, debido a que el relieve no presenta barreras a la influencia 
marítima. Se caracteriza por abundante y densa nubosidad que se presenta 
durante la noche y disipa durante la mañana, a veces acompañada de intensas 
nieblas y lloviznas. Esto también define una alta cantidad de días nublados y 
pocos días despejados. Por la influencia oceánica tiene un régimen térmico de 
poca amplitud tanto diaria como anual. 
Precipitaciones mayormente de tipo frontal y aumentan de norte a sur (ej: 
Chañaral 12 [mm] al año, Caldera 27 [mm], Totoral 32 [mm]). Estas 
precipitaciones ocurren casi exclusivamente en invierno. 
3.5.1.2 Clima Desértico Marginal Bajo 
Este clima corresponde a la mayor parte de la región, cubriendo la zona desde 
tierras altas de la cordillera hasta donde alcanza influencia marítima intensa por 
el oeste. Al norte de Copiapó rigurosa sequedad, mientras que, al sur, existe 
influencia marina debido a la inexistencia de la Cordillera de la Costa, otorgándole 
humedad sin nubosidad y atenuado las características desérticas. 
Posee mayor amplitud térmica que el litoral. La amplitud térmica diaria alcanza 
13°C a 15°C, con temperaturas moderadas y humedad suficiente para permitir la 
generación de algún tipo de vegetación de estepa en los sectores bajos. 
Las precipitaciones aumentan con la latitud y con la altura y se concentran en los 
meses de invierno (ej: Copiapó 12 [mm] al año, 291 [m.s.n.m.], El Salvador 19 
[mm], 2.400 [m.s.n.m.], Vallenar 32 [mm], 470 [m.s.n.m.], Los Loros 34 [mm], 948 
[m.s.n.m.]). 
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3.5.1.3 Clima Desértico Marginal de Altura 
Se manifiesta sobre los 2.000 [m] de altura. Si bien su régimen térmico es más 
frío, las oscilaciones térmicas son menores que en el desierto marginal bajo. 
Existe baja humedad relativa y cielos predominantemente despejados. 
Las precipitaciones son más abundantes en este clima y se producen casi 
exclusivamente en los meses de invierno. Estas son de origen frontal y muchas 
veces nivosas. 
3.5.2 Temperaturas y evaporación 
La información de temperaturas y evaporación media mensual fue medida 
mediante 6 estaciones meteorológicas que operan en la zona. Recopilada por 
DGA & DictucS.A. (2010b) y presentada a continuación (Ver Tabla 3-7) 
 
Tabla 3-7 Información general de estaciones de temperatura y evaporación 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010b) 
 
 
Se presenta a continuación Tabla 3-8 (p. 65) con las temperaturas medias 
mensuales, y  
Figura 3-15 (p. 65) que grafica la fluctuación anual de las temperaturas. 
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Tabla 3-8 Temperaturas medias mensuales (ºC) 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010b) 
 
 
Figura 3-15 Grafico de las temperaturas medias mensuales en las estaciones seleccionadas 
Fuente DGA & DictucS.A. (2010b). 
 
En el grafico se observa un ligero aumento de las temperaturas con la altura hasta 
los 1300 [m] aproximadamente (alturas se presentan en Tabla 3-7, p. 64). A partir 
de esta se produce un descenso en las temperaturas. 
No existen registros en zonas realmente altas como para modelar una variación 
con la altura en el rango de los niveles de la cuenca, que se llega a más de 5000 
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[m.s.n.m.] (DGA & DictucS.A., 2010b). En el estudio de IPLA (1984) se informa 
que para las alturas grandes se tiene un gradiente promedio de -6,3º C por cada 
mil metros. 
A continuación se presenta las evaporaciones medias mensuales en Tabla 3-9 y 
gráfico con las fluctuación anual en Figura 3-16. 
Tabla 3-9 Evaporaciones medias mensuales [mm]. Fuente DGA & DictucS.A. (2010b). 
 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010b). 
 
 
Figura 3-16 Gráfico de las evaporaciones media mensuales en las estaciones seleccionadas 
Fuente DGA & DictucS.A. (2010b). 
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En el grafico se puede observar cómo varía la evaporación mensual dentro de un 
año. Al analizar gráficamente el comportamiento de la evaporación y altura 
(alturas se presentan en Tabla 3-7, p. 64), se observa un aumento de la 
evaporación medio aproximadamente 202 [mm] cada 100 [m] de altura hasta los 
1600 [m]. Se requiere más información para analizar alturas superiores (DGA & 
DictucS.A., 2010b). 
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4 Características Hidrogeológicas de la Cuenca del río 
Copiapó 
4.1 Unidades Hidrogeológicas 
Las unidades geológicas del valle del río Copiapó se clasifican según sus 
características hidrogeológicas: capacidad de almacenar, transmitir agua 
subterránea y experimentar recarga. Se pueden agrupar en dos tipos: (i) 
depósitos no consolidados y (ii) Basamento Rocoso Indiferenciado (BRI), el cual 
engloba todas las unidades que conforman los flancos y el basamento rocoso del 
valle (DGA & DictucS.A., 2010b). 
El BRI es prácticamente impermeable, con permeabilidad secundaria local 
asociadas a zonas de alteración y fracturamiento. Poseen baja a nula capacidad 
para almacenar y/o transmitir el agua subterránea (SERNAGEOMIN, 2013). 
Los depósitos no consolidados constituyen el relleno sedimentario del valle. Se 
conforman por secuencias mayoritariamente permeables a semipermeables con 
porosidad intergranular. Poseen potentes, continuos y extensos niveles 
estratificados, formando multiacuíferos alojados especialmente en depósitos 
granulares modernos tales como ripios, gravas, gravas arenosas y arenas 
fluviales a fluvioaluviales. En depósitos macizos de flujos de barro, flujos detritos 
y secuencias fluviales a fluvioaluviales antiguas, es posible encontrar 
porosidades y permeabilidades menores (DGA, 2013a). 
Estos depósitos poseen un considerable atractivo o potencial hidrogeológico, 
considerando que, debido a sus características granulométricas y constantes 
hidráulicas, están en condiciones de experimentar o favorecer la recarga y de 
transmitir y almacenar importantes volúmenes de agua subterránea. En general, 
esta agua está provista de una adecuada calidad físico-química, de restringida a 
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alta vulnerabilidad de agentes contaminantes y efectiva capacidad de renovación 
(SERNAGEOMIN, 2013). 
Se describirán a continuación las características hidrológicas más relevantes de 
cada unidad geológica en el segmento entre Embalse Lautaro y Piedra colgada, 
agrupadas por la ocurrencia de aguas subterráneas en cuatro grupos según el 
grado de importancia hidrogeológica; (i) alta, (ii) media a baja, (iii) baja y (iv) baja 
a nula (DGA, 2013a). 
4.1.1 Acuíferos de Alta Importancia Hidrogeológica 
Esta Unidad Hidrogeológica incluye a los depósitos fluviales (Qf), fluviales de 
causes actuales (Qfca) y secuencias intercaladas y sobreyacidas fluviolacustres 
(Qfl). Se ubicadas a lo largo y ancho del valle de Copiapó y confluencias con las 
quebradas tributarias. 
Éstas corresponden a sucesiones sedimentarias no consolidadas. Su 
característica fundamental es la gran capacidad de almacenamiento que poseen, 
con valores que fluctúan entre 0,16 a 15,0% y transmisibilidades del orden de 
1.000 a 20.000 [m³/día/m] (DGA, 1987 y 1995). Cálculos indican permeabilidades 
del orden 3-6·10-4 [m/s] (relativamente bueno) para la mayor parte de los 
acuíferos. Niveles lenticulares con escasa permeabilidad con valores de 2·10−5 
[m/s]. 
Las tasas de descenso de los niveles estáticos, establecidas en períodos de 
sequía, señalan valores del orden de 0,3 a 4,5 [m/año] (DGA, 1987). Registros 
muy puntuales para la permeabilidad superficial de estos depósitos fluctúan entre 
10-5 y 10-7 [m/s], con tasas de infiltración del orden de 10-2 a 10-3 [m/s] (Dames y 
Moore, 1996) 
Estas secuencias alcanzan espesores de hasta 180 [m] según sondajes 
mecánicos, mientras que según geofísica, se observan valores entre los 100 a 
200 [m]. En zonas profundas los valores fluctúan entre los 250 a 300 [m] y, en los 
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casos que el espesor supera los 300 [m], se asocian a “cubetas tectónicas” 
situadas en el valle del río Coiapó en grandes zonas de falla o sectores 
relacionados con acuíferos en roca (Vertiente Goyo Díaz). 
De acuerdo a los espesores del acuífero y niveles de descenso, las aguas 
alcanzan tiempos de residencia que fluctúan entre 30 a 200 años, con tiempos 
de residencia predominantes entre 80 a 160 años en las partes bajas del área de 
estudio y en las zonas más profundas podrían llegar a ser aguas fósiles (mil a 
miles de años). 
4.1.2 Acuíferos de Media a Baja Importancia Hidrogeológica  
Esta Unidad incluye a los depósitos fluvioaluviales (Qfa) y a los depósitos de 
conos aluviales (Qca). Corresponden a depósitos no consolidados, porosos y 
permeables, pero carecen de continuidad, los cuales se recargan por efecto de 
repentinas y esporádicas lluvias. Los escasos volúmenes que en general 
presentan estos depósitos, le otorgan una importancia hidrogeológica media a 
baja respecto a las otras unidades presentes en el valle. 
4.1.3 Acuíferos Locales de Baja Importancia Hidrogeológica en Depósitos 
no Consolidados a Semiconsolidados 
Esta Unidad se conforma por los depósitos no consolidados a semiconsolidados 
de; Dunas (Qd(a) y Qd(b)) y conos de deyección(Qcd). Se ubican en áreas de 
extensión reducida generalmente apoyadas sobre BRI, impermeable. Posee 
escasas capacidades para retener o almacenar aguas subterráneas (acuífero de 
paso), adquiriendo una importancia hidrogeológica baja. 
4.1.4 Acuíferos de Baja a Nula Importancia Hidrogeológica 
Corresponden a rocas y depósitos de escasa a nula porosidad incluye a todas 
las unidades rocosas que conforman los flancos, el BRI del valle del río Copiapó, 
las unidades de depósitos de flujos de barro y detritos (Qfbd), los depósitos 
fluviales a fluvioaluviales de terrazas antiguas (TQfta) y los depósitos de flujos 
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aluviales antiguos (TQfaa). Estos tres tipos de depósitos (Qfbd, TQfta y TQfaa) 
presentan diversos factores que condicionan su bajo a nulo potencial 
hidrogeológico: dominio de sedimentos con abundantes finos intersticiales, baja 
porosidad, baja permeabilidad y el hecho de que gran parte de estos depósitos 
están cementados. 
Posibles acuíferos se encontrarían en rocas porosas y/o fracturadas con 
adecuada interconexión hidráulica, pero con reducidas y en ocasiones 
esporádicas fuentes de recarga. Esta característica, junto con el predominio de 
rocas prácticamente impermeables, indica el escaso a nulo potencial 
hidrogeológico que poseen estas unidades. 
4.1.5 Basamento Rocoso Indiferenciado (BRI) 
En la Figura 4-1 (p. 72), se muestra un perfil longitudinal realizado por DGA & 
DictucS.A.(2010) a lo largo del valle del río Copiapó con las profundidades de 
basamento determinadas mediante información recopilada por DGA (2003). 
El basamento rocoso de la cuenca es prácticamente impermeable, o dicho de 
otra manera, tiene una importancia hidrogeológica nula o muy baja (DGA & 
DictucS.A., 2010b). 
De acuerdo a la información geofísica recopilada (Ver Figura 4-2, p. 74), se 
observa que las zonas con mayor espesor corresponden al segmento ubicado en 
torno a Goyo Díaz – Villa del Cerro, Hornito – Elisa de Bordos, Paipote – Copiapó, 
Chamonate y Piedra Colgada, en donde se observa algunas secciones con 
espesores de relleno entre 500-600 [m]. Desde la ciudad de Copiapó al sur las 
secciones tienen entre 200-400 [m] de espesores, y en el sector entre Angostura 
y Piedra Colgada hay espesores variables entre 200 y 400 [m]. Por otra parte, se 
puede observar que el ancho de las secciones es mayor, principalmente en zonas 
en las que confluyen quebradas laterales. Los menores espesores de relleno 
sedimentario se ubican en el sector de Los Loros y La Puerta.(DGA & DictucS.A., 
2010b). 
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En el estudio realizado por la DGA (2013) se definen las siguientes zonas: 
 
Figura 4-1 Gráfico de profundidades del basamento rocoso v/s cota de la superficie, extraída de 
Dirección General de Aguas, 2013 
Fuente de la información DGA (2003). 
 
4.1.5.1 Embalse Lautaro - Elisa de Bordos  
En este tramo las variaciones en la morfología del basamento impermeable 
describen una silueta en forma de “W”. A partir del Embalse Lautaro la 
profundidad aumenta gradualmente, para luego disminuir de forma progresiva. 
Aguas abajo, entre Los Loros y La Puerta, se caracteriza por un alto basamento. 
A partir de La Puerta la profundidad del basamento vuelve a aumentar 
gradualmente hacia el sector de Hornito desde donde disminuye de manera 
drásticamente hacia el sector de Elisa de Bordos (DGA, 2003). 
4.1.5.2 Elisa de Bordos – Paipote  
La morfología del basamento impermeable es muy homogénea y subhorizontal 
con valores que fluctúan aproximadamente entre los 108 y 265 metros de 
profundidad. En el tramo Tierra Amarilla - Paipote, la profundidad del basamento 
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tiende a aumentar con valores máximos de 200 metros. Este sector coincide con 
una zona de gran demanda de aguas subterráneas (DGA, 2003). 
4.1.5.3 Paipote - Angostura  
Este tramo está caracterizado por una profundidad de basamento similar al 
segmento Embalse Lautaro – Elisa de Bordos (“W”). Se reconocen disminuciones 
en las profundidades de basamento en zonas caracterizadas por 
estrechamientos del valle y la presencia de los cerros islas. El basamento 
impermeable aumenta su profundidad (mayor a 300 metros) hacia sectores que 
coinciden con una mayor sección de valle y donde el tamaño y ancho de las 
quebradas tributarias es significativamente mayor. Desde el sector Piedra 
Colgada hasta Angostura la profundidad del basamento disminuye gradualmente 
hasta valores menores de 150 metros (DGA, 2003). 
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Figura 4-2 Mapa con cota del basamento rocoso en escala de colores [m.s.n.m.] sobre una 
imagen Landsat (combinación R G B=7 4 1). A) en la parte alta del valle de Copiapó, B) entre 
Hornito y Ciudad de Copiapó, C) entre ciudad de Copiapó y Angostura 
Fuente DGA & DictucS.A., 2010b. 
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4.2 Estratigrafía del relleno 
 
Utilizando la estratigrafía de algunos pozos en conjunto con el mapeo geológico 
de superficie del relleno del valle de Copiapó (Aguirre et al., 1999), DGA & 
DictucS.A. (2010) elaboraron secciones estratigráficas a lo largo del valle. 
Entre la Figura 4-5 (p. 77) y la Figura 4-9 (p. 81) se presentan las secciones 
estratificadas. Se incluye imagen con la geología mapeada en la superficie del 
relleno (Aguirre et al, 1999). En la sección 16 no se cuenta con la geología de 
superficie debido a que el estudio de Aguirre et al (1999) abarcó hasta el sector 
de Piedra Colgada. 
La simbología utilizada en las secciones estratigráficas no coincide con la de los 
mapas hidrogeológicos, debido a que la información estratigráfica de los pozos 
no es lo suficientemente certera para asignarla a alguna de las unidades que se 
mapean en superficie. Por tanto, se simplificaron las características litológicas y 
sedimentológicas. 
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A continuación se presentan las leyendas Figura 4-3 y Figura 4-4, necesarias 
para la interpretación de la Figura 4-5 (p. 77)  a la Figura 4-9 (p. 81). 
 
Figura 4-3 Leyenda de los mapas hidrogeológicos, donde se muestra la geología de superficie 
del relleno 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010) y a su vez de Aguirre et al (1999). 
 
 
Figura 4-4 Leyenda de los mapas hidrogeológicos, donde se muestra la geología de superficie 
del relleno 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010b). 
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Figura 4-5 Estratigrafía y geología superficial del relleno cercano a la sección 2. Coordenadas 
UTM (Datum Provisional Sudamericano 1956) 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010). 
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Figura 4-6 Estratigrafía y geología superficial del relleno cercano a la sección 4. Coordenadas 
UTM (Datum Provisional Sudamericano 1956) 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010b). 
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Figura 4-7 Estratigrafía y geología superficial del relleno cercano a la sección 7. Coordenadas 
UTM (Datum Provisional Sudamericano 1956) 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010b). 
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Figura 4-8 Estratigrafía y geología superficial del relleno cercano a la sección 8. Coordenadas 
UTM (Datum Provisional Sudamericano 1956) 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010b). 
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Figura 4-9 Estratigrafía y geología superficial del relleno cercano a la sección 16. Coordenadas 
UTM (Datum Provisional Sudamericano 1956) 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010b). 
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Figura 4-10 Perfil geoeléctrico generalizado del basamento rocoso indiferenciado e 
impermeable del valle del río Copiapó, entre el Embalse Lautaro y Piedra Colgada 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010) y a su vez de Aguirre et al. (1999). 
 
4.3 Acuíferos 
El estudio realizado por Álamos y Peralta para DGA (1987), tuvo como objetivo 
caracterizar la situación de los recursos hídricos en la cuenca y generar modelos 
de aguas superficiales y subterráneas para gestionar y explotar los recursos de 
manera sustentable. Uno de los principales resultados hidrogeológicos fue dividir 
el valle en 6 grandes sectores (presentadas en Figura 4-11, p. 83). 
Esta división se realizó basándose fundamentalmente en análisis de 
antecedentes, levantamiento hidrogeológico del valle, niveles de pozos y análisis 
químico de las aguas en el río y vertientes presentadas a continuación. 
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- Sector 1: Ríos Manflas, Jorquera, Pulido y Copiapó hasta el Embalse 
Lautaro. 
- Sector 2: Embalse Lautaro hasta la Puerta. 
- Sector 3: La Puerta hasta Mal Paso. 
- Sector 4: Mal Paso hasta Copiapó. 
- Sector 5: Copiapó hasta Piedra Colgada. 
- Sector 6: Piedra Colgada hasta Angostura.  
 
Figura 4-11 Sectores acuíferos definidos para la DGA por Álamos y Peralta (1987) 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010). 
 
Los 6 sectores antes mencionados fueron subdivididos con el fin de obtener áreas 
con comportamientos similares, observable en los niveles de pozos de la Figura 
4-22 (p. 95) a Figura 4-32 (p. 99). Además, esta nueva sectorización se utilizó en 
el desarrollo e implementación del modelo de gestión de la cuenca mediante el 
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sistema “Aquatool”. Los criterios utilizados para esta división de sectores son los 
siguientes(Dirección General de Aguas & DictucS.A., 2010b). 
- Comportamiento de las series de nivel en pozos de observación, 
agrupando las que tienen comportamiento similar. 
- Ubicación de Secciones de control como estaciones fluviométricas, 
procurando que el límite entre sectores coincida con una estación. 
- Sectorización inicial, procurando que el límite de los nuevos sectores 
coincida con el límite de los 6 sectores. 
Con estas consideraciones se agruparon en 11 subsectores acuíferos, los cuales 
se muestran en la Figura 4-12 (p. 85), las subdivisiones son: 
- Sector 1 
Sector 1a (Manflas), sector 1b (Pulido), sector 1c (Jorquera), sector 1d (Junta-
Lautaro) 
- Sector 2: 
Sector 2a (Lautaro-La Puerta),  
- Sector 3: 
Sector 3a (La Puerta-Pabellón), sector 3b (Pabellón-Mal Paso) 
- Sector 4: 
Sector 4a (Mal Paso-Copiapó) 
- Sector 5: 
Sector 5a (Copiapó-Piedra Colgada) 
- Sector 6: 
Sector 6a (Piedra Colgada-Valle Fértil), Sector 6b (Valle Fértil-Angostura) 
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Figura 4-12 Mapa con acuíferos subsectorizados del valle del Río Copiapó 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010). 
 
4.3.1.1 Balance Hídrico 
El sector ubicado entre La Puerta y Angostura, corresponde a la parte más crítica 
en lo que respecta a la oferta de aguas subterráneas. La Figura 4-13 (p. 86) 
muestra la oferta hídrica del sistema La Puerta - Angostura, definida para este 
análisis como la diferencia de los caudales medidos entre las estaciones 
fluviométricas DGA en el río Copiapó entre La Puerta y La Angostura. El objetivo 
de este gráfico es identificar los valores de caudales del escurrimiento superficial 
que quedaron en esta zona, ya sea por consumo o recarga al acuífero (DGA, 
2013a). 
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Figura 4-13 Gráfico de la oferta hídrica de agua sector La Puerta – Angostura 
Fuente: DGA (2013a). 
 
La interpretación conceptual de estos gráficos (Figura 4-13), muestra que la 
oferta hídrica media del sistema entre La Puerta y La Angostura es de 2,1 [m³/s], 
y que entre los años 1984 a 1989 existió un período húmedo en Copiapó, lo que 
se reflejó en importantes caudales superficiales capaces de recargar fuertemente 
los sectores acuíferos. Esto se observa también en la Figura 4-14 entre los años 
1984 – 1989, llegando a contener 200 [Hm³] de agua en los sectores acuíferos 
(DGA, 2013a). 
 
Figura 4-14 Gráfico de variación de volumen embalsado La Puerta – Angostura 
Fuente: DGA (2013a). 
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La Figura 4-15 muestra los derechos de agua subterránea otorgados en la 
Cuenca del río Copiapó, apreciándose el alto porcentaje de derechos otorgados 
ente 1985 y 1987. Coincidentemente con el período húmedo existente en 
Copiapó y la expansión agrícola debido a la llegada de la uva de mesa (DGA, 
2013a). 
 
Figura 4-15 Gráfico de derechos de agua otorgados en Copiapó 
Fuente: DGA (2013a). 
 
A partir del año 1990, no se ha observado años húmedos como el anteriormente 
descrito, lo que sumado al aumento en la explotación por a las fuertes presiones 
por otorgamiento de derechos de agua asociados a la expansión agrícola, han 
generado disminuciones sostenidas de los niveles de agua subterránea y los 
volúmenes embalsados. Se estiman en una reducción de 300 Hm³ menos que el 
año 1974 para el año 2006 y de acuerdo a ésta actualización, se estima en 600 
Hm³ menos que el año 1974 para el año 2012 (DGA, 2013a). 
El balance hídrico está dado por la siguiente expresión: 
O – C = S 
Donde “O” corresponde a la oferta hídrica (Figura 4-13, p. 86), “C” es el consumo 
de agua entre La Puerta y Angostura, y “S” es el consumo de almacenamiento 
desde el acuífero (Figura 4-14, p. 86). Por lo tanto, conocida la oferta y pérdida 
de almacenamiento es posible conocer el consumo de agua (DGA, 2013a). 
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Tabla 4-1 Resumen del balance hídrico 
Componente 
Balance Hídrico 
1990-2012 2005-2012 
∆t [años] 22 7 
∆V [Hm³] 827 385 
∆S [Hm³/año] 38 55 
∆S [m³/s] 1,2 1,7 
O [m³/s] 1,7 1,2 
C [m³/s] 2,9 2,9 
Fuente (DGA, 2013a) 
 
Como muestra Tabla 4-1 considerando en ambos períodos se obtiene un 
consumo de agua del sistema La Puerta – Angostura de 2.9 [m³/s]. 
Otro aspecto relevante es la disminución de la oferta hídrica de los últimos años. 
Debido a estos dos factores se observa un aumento significativo del uso de aguas 
subterráneas (DGA, 2013a), generando una considerable disminución en los 
niveles estáticos. 
Las Figura 4-16 (p. 89) y Figura 4-17 (p. 89) muestran el balance hídrico en los 
sectores entre las cabeceras - La Puerta y entre La Puerta - Angostura 
respectivamente, en el período entre 1993-2012. En el sector entre Las 
cabeceras y La Puerta se observa que las recargas son mayores que las 
extracciones del acuífero y además se generan afloramientos en el sector de La 
Puerta, que se suman al caudal superficial en la estación. En el sector entre La 
Puerta - Angostura se aprecia que las extracciones desde el acuífero superan las 
recargas superficiales, lo que provoca que el volumen embalsado desde el 
acuífero se esté consumiendo con una tasa de 1.361 [L/s] (DGA, 2013a). 
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Figura 4-16 Balance Hídrico Promedio (1993-2012) Cabecera - La Puerta 
Fuente: DGA (2013a). 
 
 
Figura 4-17 Balance Hídrico Promedio (1993-2012) La Puerta – Angostura 
Fuente: DGA (2013a). 
 
El mecanismo más importante de recarga corresponde a la recarga superficial 
producida principalmente durante los eventos de crecida del río Copiapó. 
Respecto de la distribución espacial de la recarga (Figura 4-18, p. 90), se estima 
que el 50% se produce en el sector 3, principalmente por el río Copiapó que 
mantiene un flujo base debido a la operación del embalse Lautaro y al 
afloramiento de agua subterránea que se produce en el sector de La Puerta. 
(DGA, 2009). 
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Figura 4-18 Distribución temporal de la recarga al acuífero por sectores para el periodo de 
calibración 
Fuente: DGA (2009). 
 
Otra fuente de recarga que ha sido considerada para la modelación corresponde 
a la recarga en el sector 5 de aguas tratadas de la planta de tratamiento de aguas 
residuales. Esta ha sido simulada mediante 3 pozos de inyección por un caudal 
de 60 [L/s] cada uno (DGA, 2009). 
Las descargas del sistema corresponden a las extracciones de pozos distribuidos 
en todo el valle de Copiapó, el afloramiento de agua subterránea producido en el 
sector de Angostura que sustenta el humedal de desembocadura y el flujo 
subterráneo de salida en el sector de Angostura estimado en 10 [L/s], que es 
prácticamente despreciable para los balances del modelo (DGA, 2009). 
Finalmente, la descarga más importante del sistema corresponde a las 
extracciones de agua subterránea por pozos, que han sido determinados en base 
a un Catastro realizado por DICTUC (2009) (DGA, 2009). 
Tabla 4-2 Derechos de aprovechamiento de aguas otorgados y solicitudes en trámite 
en cuenca del Río Copiapó 
Naturaleza 
del agua 
Derechos otorgados Solicitudes en Trámite S/I 
N° Derechos 
Q 
[m³/s] 
N° Derechos 
Q 
[m³/s] 
N° Derechos 
Q 
[m³/s] 
Subterránea 489 17,77 383 0,99 7 0,27 
Superficial 20 0,39 79 1,77 2 0,00 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010b) 
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De acuerdo al estudio realizado por DGA, 2015 y en base a la información tomada 
de DGA & DictucS.A. (2010b), en la cuenca hay 489 derechos subterráneos 
aprobados, equivalentes a 17,77 [m³/s] y 383 solicitudes en trámite que equivalen 
a 0,99 [m³/s]. En cuanto a derechos superficiales, hay 0,39 [m³/s] aprobados y 
1,77 [m³/s] en solicitud (DGA, 2015). Considerando la situación completa de 
derechos de aguas, tanto superficiales como subterráneas se considera un 
caudal de 21,18 [m³/s], donde en ninguna escenario los volúmenes de agua son 
capaces de dar abasto a los derechos de agua ya otorgados. 
En la Figura 4-19 se muestra la distribución del caudal otorgado por uso 
considerando los sectores acuíferos. En el área de estudio, los sectores 4 y 5 son 
los que tienen mayor caudal otorgado, representando el 44% del total (DGA, 
2015). 
Se observa que en el sector 4 se concentra el caudal otorgado para agua potable 
y minería (79% y 66% respectivamente), mientras que el caudal otorgado para 
riego está mayormente presente entre los sectores 2, 3, 5 y 6 (DGA, 2015). 
 
Figura 4-19 Caudal subterráneo otorgado por sector y uso en cuenca Río Copiapó 
Fuente: DGA (2015) 
 
En el estudio realizado por DGA & DictucS.A. (2010b), se señala que para 
satisfacer la demanda de agua subterránea sobre el acuífero de Copiapó del 
orden de los 5,0 [m³/s], se requiere del consumo paulatino del volumen 
embalsado en el acuífero a tasas de 1,4 [m³/s]. De estos antecedentes, concluyen 
que el desbalance o déficit hídrico de la cuenca del Copiapó sería del orden de 
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un 30%. Estos antecedentes han sido validados con estudios posteriores 
realizados por otros organismos (SERNAGEOMIN, 2012; DGA, 2013a). 
Pruebas de bombeo de pozos de la empresa sanitaria de Copiapó, han mostrado 
que, con la disminución del nivel freático, también se ha producido una merma 
en el rendimiento o caudal específico de producción [L/s/m], quedando varios 
pozos fuera de operación. De esta forma, la empresa sanitaria ha tenido que 
buscar nuevos pozos, arrendar derechos, solicitar traslados de derechos y 
pensar en la búsqueda de agua en otras fuentes tales como proyectos de 
desalación o el trasvase de agua desde otras cuencas (DGA, 2013a). 
4.3.1.2 Necesidad Hídrica y Derechos Otorgados 
Los aportes de las cabeceras (Pulido, Jorquera y Manflas) prácticamente 
constituyen el total de las aguas que conforman el río Copiapó y todos los 
subsectores están distribuidos a lo largo del río. Por esto mientras más cerca de 
las áreas de cabeceras mayor será el número de posibles beneficiarios del 
Proyecto MAR. En las gráficas (Figura 4-20, p. 93 y Figura 4-21, p. 94) se puede 
observar que en el sector 1,  los derechos  de aguas subterráneas no supera el 
4% de los derechos subterráneos otorgados en la cuenca completa. Los valores 
máximos otorgados se localizan en los sectores 4 y 5 representando un 22% 
cada uno. 
Como primera aproximación para determinar la ubicación del Proyecto es 
necesario considerar zonas altas para aumentar el número de potenciales 
beneficiados. 
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Figura 4-20 Gráfico caudales subterráneos otorgados según sectores acuíferos 
Fuente: Elaboración propia, Información tomada de DGA (2015) 
 
Para analizar los posibles beneficiarios del Proyecto es que se realizó la Tabla 
4-3, donde se aprecia que mientras más cerca de los sectores cordilleranos el 
Proyecto posee un porcentaje de incidencia mayor. 
Tabla 4-3 Relación entre los límites acuíferos y los caudales otorgados aguas abajo 
Límites de acuíferos 
Caudal otorgado 
aguas abajo [L/s] 
Porcentaje de caudales 
otorgados aguas abajo 
S1-S2 17037 95,95 
S2-S3 13671 76,99 
S3-S4 10459 58,90 
S4-S5 6488 36,54 
S5-S6 2620 14,76 
Fuente: Elaboración propia, Información tomada de DGA (2015) 
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Figura 4-21 Gráfico de relación entre porcentaje de Caudales otorgados bajo el límite de cada 
sector 
Fuente: Elaboración propia, Información tomada de DGA (2015) 
 
Cabe destacar que la oferta hídrica entre La Puerta – Angostura es de 2,1 [m³/s] y el 
consumo de 2,9[m³/s] lo que se traduce en un aumento significativo del uso de aguas 
subterráneas. Que conllevan al descenso de los niveles de agua en todos los 
sectores. 
4.3.1.3 Niveles de Pozos y Volúmenes de Almacenamiento 
Se ha recopilado los niveles históricos de las napas a lo largo del valle del río 
Copiapó. Los datos fueron tomados de la información de pozos que maneja DGA 
en su sitio web. 
Se presentan gráficos para comprender el comportamiento de los niveles de 
pozos en cada uno de los subsectores, desde la Figura 4-22 (p. 95) a la Figura 
4-32 (p. 99). Donde se muestra la profundidad [m] del nivel estático en los últimos 
47 años. 
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Figura 4-22 Gráfico que muestra los niveles de profundidad de agua en cada pozo de 1968 a 
2015 
Elaboración Propia, Información de datos sitio web DGA. 
 
Figura 4-23 Gráfico que muestra los niveles de profundidad de agua en cada pozo de 1968 a 
2015 
Elaboración Propia, Información de datos sitio web DGA. 
 
Figura 4-24 Gráfico que muestra los niveles de profundidad de agua en cada pozo de 1968 a 
2015 
Elaboración Propia, Información de datos sitio web DGA. 
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Figura 4-25 Gráfico que muestra los niveles de profundidad de agua en cada pozo de 1968 a 
2015 
Elaboración Propia, Información de datos sitio web DGA. 
 
Figura 4-26 Gráfico que muestra los niveles de profundidad de agua en cada pozo de 1968 a 
2015 
Elaboración Propia, Información de datos sitio web DGA. 
 
Figura 4-27 Gráfico que muestra los niveles de profundidad de agua en cada pozo de 1968 a 
2015 
Elaboración Propia, Información de datos sitio web DGA. 
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Figura 4-28 Gráfico que muestra los niveles de profundidad de agua en cada pozo de 1968 a 
2015 
Elaboración Propia, Información de datos sitio web DGA. 
 
Figura 4-29 Gráfico que muestra los niveles de profundidad de agua en cada pozo de 1968 a 
2015 
Elaboración Propia, Información de datos sitio web DGA. 
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Figura 4-30 Gráfico que muestra los niveles de profundidad de agua en cada pozo de 1968 a 
2015 
Elaboración Propia, Información de datos sitio web DGA. 
 
Figura 4-31 Gráfico que muestra los niveles de profundidad de agua en cada pozo de 1968 a 
2015 
Elaboración Propia, Información de datos sitio web DGA. 
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Figura 4-32 Gráfico que muestra los niveles de profundidad de agua en cada pozo de 1968 a 
2015 
Elaboración Propia, Información de datos sitio web DGA. 
 
Para seleccionar los sectores favorables fue necesario analizar las profundidades 
del nivel estático, las fluctuaciones de nivel estático en periodos secos y húmedos 
y la extensión superficial 
Para el análisis de los niveles estáticos y sus fluctuaciones, se clasificaron los 
niveles históricos desde 1968 a 2015 en dos períodos; períodos secos (1968-
1982 y 1995-1915) y período húmedo (1983-1994). Dentro de estos rangos de 
tiempo fueron promediados sus comportamientos y se realizó interpolación por 
kriging exponencial para las áreas del acuífero. 
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Figura 4-33 Mapa de la zona de estudio, enfático en las profundidades del nivel estático en 
temporadas secas (1968-1982 y 1995-2015) observado en pozos en el acuífero del valle de 
Copiapó 
Elaboración propia; imagen satelital Sentinel-1B, 2016 tomada de Vertex, Alaska Satellite 
Facility’s, NASA. Información de cuenca y acuífero tomado de DGA (2013a), profundidades 
históricas tomadas de página web DGA. 
 
En períodos secos las profundidades de los niveles estáticos son 
considerablemente profundas (Ver Figura 4-33 y Figura 4-35, p. 101), obteniendo 
valores máximos en el sector 4a (mayores a 100 [m]), las observadas en los 
sectores 3a y 3b tienen valores de 70 [m]. No se debe dejar de considerar el 
tramo final del subsector 4a y comienzos del subsector 5a con profundidades 
alrededor de los 20 [m]. 
En períodos húmedos las profundidades son menores que las observadas en 
períodos secos. Sin embargo, en los sectores 3a y 3b se aprecia un sector 
deprimido, con profundidades cercanas a los 30 [m] (Ver Figura 4-34, p. 101). 
Por otra parte, el tramo final del subsector 4a y comienzo del subsector 5a 
presenta profundidades cercanas a los 11 [m]. 
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Figura 4-34 Mapa de la zona de estudio, enfático en las profundidades del nivel estático en 
temporadas húmeda (1983-1994) observado en pozos en el acuífero del valle de Copiapó 
Elaboración propia; imagen satelital Sentinel-1B, 2016 tomada de Vertex, Alaska Satellite 
Facility’s, NASA. Información de cuenca y acuífero tomado de DGA (2013a), profundidades 
históricas tomadas de página web DGA. 
 
 
Figura 4-35 Profundidades de niveles estáticos en períodos secos y húmedos en los distintos 
subsectores acuíferos 
Elaboración propia, profundidades históricas tomadas de página web DGA. 
 
En general las profundidades observadas dentro del acuífero de Copiapó  
muestran variaciones con una clara dependencia a las condiciones climáticas de 
cada período. Se observan profundidades en el orden de metros a decenas de 
metros dependiendo de cada subsector acuífero que repercuten 
considerablemente en los volúmenes de agua almacenables (Tabla 4-4 p. 103, 
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Tabla 4-5 p. 103 y Figura 4-37 p. 104). Los subsectores 2a y 3a poseen 
profundidades importantes y relativamente constantes, con mayor independencia 
de las variaciones provocadas por períodos secos o húmedos, para infiltrar el 
agua de la alta cordillera. 
 
Figura 4-36 Mapa de la zona de estudio, enfático en las fluctuaciones de nivel estático entre el 
período húmedo (1983-1994) y los períodos secos (1968-1982 y 1995-2015) observado en 
pozos en el acuífero del valle de Copiapó 
Elaboración propia; imagen satelital Sentinel-1B, 2016 tomada de Vertex, Alaska Satellite 
Facility’s, NASA. Información de cuenca y acuífero tomado de DGA (2013a), profundidades 
históricas tomadas de página web DGA 
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Considerando los esporádicos aportes que puedan provenir desde Quebrada 
Paipote u otras quebradas precordilleranas, se buscan zonas acuíferas que 
pueden contener los aportes de éstas. Por tanto, se estima que el tramo final del 
subsector 4a y comienzo del 5a posee niveles suficientemente deprimidos y con 
una fluctuación de niveles entre 10 a 20 [m] (Ver Figura 4-36, p. 102). 
Tabla 4-4 Potenciales volúmenes almacenables en cada subsector acuífero en período 
húmedo (1983-1994) 
Acuífero Área [km²] Área [m²] 
Períodos Húmedos (1983-1994) 
Prof. 
Promedio [m] 
Volumen [Mm³] V alm. [Mm³] 
6b 286 285.787.700 5,74 1.639 164 
6a 136 136.071.600 4,60 625 63 
5a 123 122.870.600 11,74 1.442 144 
4a 105 104.719.800 15,63 1.637 164 
3b 27 27.250.840 3,14 86 9 
3a 27 26.613.350 27,67 736 74 
2a 38 37.733.890 12,92 488 49 
1d 10 10.214.140 9,81 100 10 
Elaboración propia. Fuentes, información de áreas de subsectores acuíferos DGA (2013a), 
profundidades históricas tomadas de página web DGA. 
 
Tabla 4-5 Potenciales volúmenes almacenables en cada subsector acuífero en período 
secos (1968-1982 y 1995-2015) 
Acuífero Área [km²] Área [m²] 
Períodos Secos (1968-1982 y 1995-2015) 
Prof. 
Promedio [m] 
Volumen [Mm³] V alm. [Mm³] 
6b 286 285.787.700 5,41 1.547 155 
6a 136 136.071.600 6,44 876 88 
5a 123 122.870.600 23,14 2.844 284 
4a 105 104.719.800 41,23 4.318 432 
3b 27 27.250.840 50,15 1.367 137 
3a 27 26.613.350 47,65 1.268 127 
2a 38 37.733.890 20,28 765 77 
1d 10 10.214.140 33,93 347 35 
Elaboración propia. Fuentes, información de áreas de subsectores acuíferos DGA (2013a), 
profundidades históricas tomadas de página web DGA. 
 
  
104 
 
 
Figura 4-37 Gráfico de volúmenes de almacenamiento en cada subsector acuífero dependiente 
de períodos climáticos 
Elaboración propia. Fuentes información de áreas de subsectores acuíferos DGA (2013a), 
profundidades históricas tomadas de página web DGA. 
 
Al considera las extensiones laterales de los acuíferos, se obtienen volúmenes 
máximos en los sectores 4a, 5a y 6b. Sin embargo, al cuantificar los volúmenes 
de aguas excedentes que se manejan en la cuenca, se puede señalar que los 
volúmenes de almacenamiento potencial son lo suficientemente grandes en 
comparación a la disponibilidad de agua potencialmente infiltrable. Si bien se 
debe considerar los volúmenes de almacenamiento como un punto 
preponderante, dadas las condiciones anteriormente exhibidas, se considera de 
mayor importancia el poseer bajas fluctuaciones en los niveles estáticos. Por lo 
tanto los subsectores 2a, 3a y 5a son considerados potencialmente infiltrables. 
4.3.1.4 Propiedades Hidráulicas: transmisibilidad, Permeabilidad y Coeficiente 
de Almacenamiento 
Las propiedades hidráulicas en los acuíferos del valle de Copiapó, como 
transmisibilidad, permeabilidad y coeficiente de almacenamiento, fueron 
estimados en el trabajo realizado por DGA & DictucS.A. (2010b) en base a los 
siguientes estudios previos: 
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- Uri Hammer y Asociados para Dirección de Riego - MOP (1980). Plan 
Maestro de Acción Inmediata para el Desarrollo de los Recursos de Agua 
y Suelo del Valle de Copiapó. 
- Álamos y Peralta para DGA (1987). Análisis y Evaluación de los Recursos 
Hidrogeológicos del Valle del Río Copiapó. 
- Álamos y Peralta para Cía. Minera Mantos Blancos (1994). Estudio 
Hidrogeológico General Sector Copiapó-Piedra Colgada. 
- Álamos y Peralta para DGA (1995). Análisis y Evaluación de los Recursos 
Hídricos en el Valle del Río Copiapó. 
Las pruebas de bombeo presentadas por DGA & DictucS.A. (2010b) fueron 
realizadas sin utilizar un pozo de observación, por lo tanto, las pérdidas de carga 
en el radio del pozo fueron corregidas mediante la fórmula de Babbit-Caldwell 
(Kresic, 1997): 
𝑆𝑜 = 𝐵 − 𝐻 +  
0,6
𝐻
 ∙
𝐻2 − (𝐵 −  𝑆𝑃)
2
𝐿𝑛 (
𝑅
𝑟𝑃
)
∙ 𝐿𝑛 (
𝑅
0,1 ∙ 𝐻
) 
Donde,  
𝑆𝑜: Depresión corregida del pozo [m] 
B: Profundidad del pozo [m] 
H: Carga hidráulica inicial en el pozo [m] 
𝑆𝑃: Depresión observada en el pozo [m] 
R: Radio de influencia del pozo [m] 
𝑟𝑃: Radio del pozo [m] 
 
Para el cálculo del radio de influencia de cada pozo, se utilizó la estimación 
propuesta por Logan: 
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𝐿𝑛 (
𝑅
𝑟𝑃
) = 7,66 
Corregidas las pérdidas, se utilizó el Software AquiferTest v.4.2 para calibrar, 
mediante el análisis de Theis, las pruebas de bombeo y de esta forma obtener la 
transmisividad y el coeficiente de almacenamiento para cada pozo. 
Para los pozos donde no existe detalle de las pruebas de bombeo y sólo se 
presenta la curva de agotamiento del acuífero, la transmisibilidad fue estimada 
por la fórmula de Razack & Huntley (1991): 
𝑇 = 15,3 ∙ (𝑞0,67) 
Donde, 
T: transmisividad del acuífero (
𝑚²
𝑑
) 
q: caudal específico del acuífero (
𝑚²
𝑑
) 
 
El caudal específico fue calculado para el caudal de máxima extracción en el 
punto final de la depresión como sigue: 
𝑞 =
𝑄
𝑠
 
Donde, 
q: caudal específico del acuífero (
𝑚²
𝑑
) 
Q: Caudal de máxima extracción (
𝑚3
𝑑
) 
s: Depresión del pozo [m] 
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A continuación se presenta mapa de la zona acuífera (Figura 4-38) con valores 
de transmisibilidad (T) y Permeabilidad (K) obtenidos por DGA & DictucS.A. 
(2010b) presentados en Tabla 4-7 (p. 111). 
Se asignaron valores de permeabilidad en el límite entre sectores, y que fueron 
ajustados en base a los resultados obtenidos con las pruebas de bombeo y flujos 
de agua subterránea recopilados en los antecedentes. 
Tabla 4-6 Valores de Permeabilidad en los límites entre los sectores 
 
Fuente DGA & DictucS.A. (2010b) 
 
Se utilizaron los parámetros ya mencionados como factor para determinar 
sectores propicios para infiltrar. Para esto, se utilizaron los valores de 
transmisibilidad y permeabilidad tomados de los trabajos DGA & DictucS.A. 
(2010b), DGA (2012) y DGA (2013a), que mediante kriging exponencial fueron 
interpolados en el área acuífera. 
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Figura 4-38 Mapa con los valores de transmisividad (T) y permeabilidad (K) calculados 
mediante pruebas de bombeo en el acuífero del valle de Copiapó 
Fuente DGA & DictucS.A. (2010b). 
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Figura 4-39 Mapa de la zona de estudio, enfático en las transmisibilidades en el acuífero del 
valle de Copiapó 
Elaboración propia; imagen satelital Sentinel-1B, 2016 tomada de Vertex, Alaska Satellite 
Facility’s, NASA. Información de cuenca y acuífero tomado de DGA (2013a), información de 
transmisibilidad (Tabla 4-7) DGA & DictucS.A. (2010b), DGA (2012) y DGA (2013a). 
 
Al analizar las transmisibilidades a lo largo de la cuenca (Figura 4-39 y Figura 
4-41, p. 111) es posible apreciar que exceptuando el sector 6b, las 
transmisibilidades superan los 300 [m²/d] presentándose valores de medios a 
muy elevado. El valor máximo se observa en sector 3b. Sin embargo, es donde 
se tiene menor cantidad de información, por tanto, es posible que el área con 
transmisibilidad superior a 6000 [m²/d] este sobredimensionada. 
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Figura 4-40 Mapa de la zona de estudio, enfático en las permeabilidades en el acuífero del valle 
de Copiapó 
Elaboración propia; imagen satelital Sentinel-1B, 2016 tomada de Vertex, Alaska Satellite 
Facility’s, NASA. Información de cuenca y acuífero tomado de DGA (2013a), información de 
permeabilidad (Tabla 4-7) DGA & DictucS.A. (2010b), DGA (2012) y DGA (2013a). 
 
Al observar las permeabilidades (Figura 4-40 y Figura 4-41, p. 111) es posible 
apreciar que en todos los sectores de la cuenca, las permeabilidades se 
encuentran en el rango de medio a elevado. El valor máximo, al igual que la 
transmisibilidad, se observa en el sector 3b, siendo posible que el área con 
valores de permeabilidad sobre los 175 [m/d] esté sobredimensionada por bajo 
número de datos. 
Tanto la transmisibilidad como la permeabilidad del acuífero son elevadas a lo 
largo de la cuenca del río Copiapó. 
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Figura 4-41 Transmisibilidades y permeabilidad del acuífero  de acuerdo a los subsectores 
acuíferos 
Elaboración propia, información de permeabilidades y transmisibilidad (Tabla 4-7) DGA & 
DictucS.A. (2010b), DGA (2012) y DGA (2013a). 
 
Tabla 4-7 Datos de puntos utilizados con valores de Transmisibilidad y Permeabilidad 
N Código 
UTM (PSAD1956) 
Norte 
UTM (PSAD1956) 
Este 
T[m2/d] K[m/d] Fuente 
1 ND-0302-282 6884533 414946 936 17,02 DGA & Dictuc 2010 
2 ND-0302-302 6895559 407767 565 18,85 DGA & Dictuc 2010 
3 ND-0302-287 6905325 401784 1770 20,96 DGA & Dictuc 2010 
4 NR-0302-74 6905589 401043 427 26,86 DGA & Dictuc 2010 
5 ND-0302-229 6910269 400569 1044 14,95 DGA & Dictuc 2010 
6 ND-0302-145 6911119 399893 820 22,39 DGA & Dictuc 2010 
7 ND-0302-222 6911815 399691 1640 24,60 DGA & Dictuc 2010 
8 ND-0302-289 6914383 398111 1330 26,52 DGA & Dictuc 2010 
9 ND-0302-960 6917221 394962 299 4,48 DGA & Dictuc 2010 
10 ND-0302-268 6920777 391882 362 8,93 DGA & Dictuc 2010 
11 ND-0302-307 6921177 391392 670 46,21 DGA & Dictuc 2010 
12 ND-0302-232 6924601 387507 1097 20,05 DGA & Dictuc 2010 
13 ND-0302-272 6928630 385486 1970 39,49 DGA & Dictuc 2010 
14 ND-0302-240 6929530 384126 642 14,69 DGA & Dictuc 2010 
15 ND-0302-364 6932943 382504 2450 33,21 DGA & Dictuc 2010 
16 ND-0302-341 6945502 376727 10900 300,11 DGA & Dictuc 2010 
17 ND-0302-313 6965913 374783 2410 63,32 DGA & Dictuc 2010 
18 UA-0302-1(2) 6970779 368913 868 14,47 DGA & Dictuc 2010 
19 ND-0302-309 6974636 365834 3820 184,45 DGA & Dictuc 2010 
20 ND-0302-288 6980240 359270 12200 467,43 DGA & Dictuc 2010 
21 ND-0302-593 6980792 358514 1170 41,20 DGA & Dictuc 2010 
22 ND-0302-635(2) 6981265 356403 249 4,76 DGA & Dictuc 2010 
23 ND-0302-665 6980009 354637 149 4,82 DGA & Dictuc 2010 
24 ND-0302-594 6976036 348669 1590 118,75 DGA & Dictuc 2010 
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N Código 
UTM (PSAD1956) 
Norte 
UTM (PSAD1956) 
Este 
T[m2/d] K[m/d] Fuente 
25 ND-0302-603 6976008 347152 513 34,04 DGA & Dictuc 2010 
26 ND-0302-329 6976354 344766 997 23,61 DGA & Dictuc 2010 
27 ND-0302-599 6974640 339722 289 18,94 DGA & Dictuc 2010 
28 ND-0302-577(1) 6969407 336619 151 22,91 DGA & Dictuc 2010 
29 ND-0302-606(3) 6975423 324284 143 2,87 DGA & Dictuc 2010 
30 N0-0302-606(2) 6975133 324271 260 5,79 DGA & Dictuc 2010 
31 ND-0302-606(1) 6974964 323439 101 2,07 DGA & Dictuc 2010 
32 WE-01 6886990 437257 303 2,10 DGA 2012 
33 WE-02 6889545 433216 56 0,40 DGA 2012 
34 WE-03 6890768 427430 477 6,10 DGA 2012 
35 WE-04 6889597 425955 399 3,20 DGA 2012 
36 WEO-04 6889576 425939 462 3,80 DGA 2012 
37 CCH-1 6886995 411523 2810 17,4 * DGA 2012 
38 CCH-2 6887388 411286 3000 16,2 * DGA 2012 
39 CCH-3 6887855 411084 2470 14,1 * DGA 2012 
40 CCH-4 6887955 410939 500 6 * DGA 2012 
41 CCH-5 6889135 409940 3000 6,4 * DGA 2012 
42 ND-305 6889753 404000 431 3,90 DGA 2012 
43 ND-344 6884256 414587 803 8,40 DGA 2012 
44 P1TR 6887291 437201 19 0,50 Proyecto Caserones 2009 
45 P2 TR 6887716 437724 42 2,90 Proyecto Caserones 2009 
46 P3 TR 6886597 437599 29 0,80 Proyecto Caserones 2009 
Fuente: Elaboración propia 
Fuentes: DGA & DictucS.A. (2010b), DGA (2012) y DGA (2013a) 
 
* Dato tomado de Proyecto Caserones 2009 
 
De acuerdo a estos antecedentes, se espera que el valor de Coeficiente de 
almacenamiento (Sy) en el acuífero de Copiapó, se encuentre entre 0,1 y 0,2. 
Por lo tanto, se adoptó una cifra conservadora de 0,10 (DGA & DictucS.A.,2010b). 
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4.3.1.5 Gradiente Hidráulico 
Utilizando la información de los niveles y los antecedentes presentados en el 
estudio de Álamos y Peralta (1987), DGA & DictucS.A. (2010b) se elaboró un 
mapa de isopiezas medias en el acuífero (Ver Figura 4-42) 
 
 Figura 4-42 Mapa de isopiezas medias en el acuífero del valle del río Copiapó 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010b). 
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Utilizando mapa piezométrico se calculó el flujo subterráneo promedio en los 
límites de los 11 sectores, mediante la Ley de Darcy: 
𝑄 = 𝐾 ∙ 𝑖 ∙ 𝐴 
Donde: 
K: Permeabilidad (
𝐿
𝑇
) 
i : Gradiente hidráulico (
𝐿
𝐿
) 
A: Área de la sección transversal del acuífero (𝐿2) 
Se calculó el gradiente hidráulico promedio en el límite de cada sector y se utilizó 
inicialmente los valores de permeabilidad (K) presentados en la Tabla 4-6, p. 107. 
Posteriormente, los valores de K fueron ajustado al comparar los flujos obtenidos 
con la Ley de Darcy y los presentados en el informe de Álamos y Peralta (1995). 
Los valores obtenidos para los flujos subterráneos y permeabilidades se 
presentan a continuación (DGA & DictucS.A., 2010b)(Ver Tabla 4-8). 
Tabla 4-8 Flujo subterráneo medio en los límites de los sectores acuíferos en el valle 
del río Copiapó. 
 
Fuente: DGA & DictucS.A. (2010b). 
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5 Resultados y análisis 
5.1 Parámetros para la determinación de sectores 
Para la determinación de sectores propicios para MAR dentro de la cuenca del 
río Copiapó deben ser considerados los parámetros técnicos ya mencionados, 
por una parte las características de permeabilidad y por otro lado la transmisibilidad 
tales que permitan inyectar y extraer dicho recurso (CNR, 2013a; Bouwer, 2002). Por 
otra parte, los niveles estáticos deben ser suficientemente profundos y con bajas 
fluctuaciones de niveles para asegurar un volumen de almacenamiento capaz de 
contener el agua infiltrada, y que no interfieran en los mecanismos asociados a 
la recarga (MINVU, 1996; CNR, 2013a). 
Además, se deben considerar las necesidades sociales, económicas y ambientales 
que justifiquen la generación del Proyecto MAR. 
De acuerdo a los parámetros analizados (acápite 4.3.1.1, 4.3.1.2, 4.3.1.3 y 
4.3.1.4) y teniendo en consideración que las precipitaciones se presentan 
fundamentalmente en altura (Ver Figura 3-5, p. 48), se considera que el subsector 
3a cumple con las mejores características dentro del acuífero de río Copiapó para 
realizar un proyecto de infiltración. Se consideraron parámetros hidráulicos 
compatibles y niveles de pozos relativamente profundos con bajas fluctuaciones 
de los niveles estáticos, volúmenes de almacenamiento suficiente y donde un 
importante porcentaje de los consumidores de la cuenca se vería potencialmente 
beneficiado por el Proyecto (Ver Figura 4-20, p. 93 y Figura 4-21, p. 94). Sin 
embargo, y en pro de aprovechar todas las excedencias de agua, se buscaron 
lugares en los subsectores 4a y 5a con condiciones aptas para la recarga, 
considerando los esporádicos aportes que proveen Quebrada Paipote u otras 
quebradas en crecidas aluviales. 
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5.2 Fuentes de la recarga 
Las Aguas Disponibles en la cuenca del río Copiapó son generadas por dos 
eventos diferentes: 
 Precipitaciones invernales almacenadas en forma de nieve en la alta 
cordillera, que en los meses de verano, provocan un importante aumento 
en los caudales. 
 Precipitaciones estivales en forma de lluvias torrenciales producto de 
núcleos fríos en altura, que se reflejan de manera inmediata en las 
escorrentías, provocando flujos aluviales. 
Para cualquiera de los casos las Aguas Disponibles serán extraídas del cauce 
del río Copiapó, bajo el sector de La Puerta por sus apropiadas características, 
siendo necesario contar con controles de calidad de agua y plantas para un 
posible tratamiento de manera previa a la infiltración. 
5.3 Análisis de los volúmenes de agua 
Se consideró el consumo promedio estimado por DGA (2013a) de 2.9 [m³/s], y 
se trabajó con mayor detalle sobre los datos estadísticos de las estaciones La 
Puerta, vertederos de Manflas, Pulido y Jorquera, Embalse Lautaro y Ciudad de 
Copiapó. Se elige La Puerta, por su cercanía y ubicación aguas arriba del 
subsector 3a (zonas con alto potencial de infiltración). También por la 
particularidad de poseer el BRI alzado, permitiendo medir prácticamente la 
totalidad de las aguas pasantes por dicho estrechamiento. 
En un primer momento se utilizó la estación Pastillo para tener información 
cercana a la confluencia de Manflas, Pulido y Jorquera. Sin embargo, fue 
descartada esta opción dado que su geometría no favorece una buena medición 
y a que no posee una estadística completa. Finalmente se utilizó las sumas 
mensuales de los caudales en las estaciones Vertedero Manflas, Vertedero 
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Pulido y Vertedero Jorquera (Vertederos MPJ). También se utilizó estación 
Embalse Lautaro para tener información sobre sus descargas. Por último, se 
trabajó con estación Ciudad de Copiapó para determinar las magnitudes de 
caudales esporádicos que pudiesen provenir de Quebrada Paipote y otras 
quebradas precordilleranas. 
Se denominó “Aguas Disponibles”  al excedente del caudales pasantes por una 
determinada estación, después de asegurar el consumo promedio en la cuenca 
de Copiapó (2.9 [m³/s]) y un proporcional del 20% del caudal pasante asociado 
al caudal ecológico, consideración del reglamento aprobado por Ministerio del 
Medio Ambiente (2012). 
Aguas Disponibles = Caudal pasante – (Consumo promedio + 20% Caudal pasante) 
Para el análisis de datos, se abordó primeramente los caudales promedio 
mensuales de las estaciones ya mencionadas y luego los caudales instantáneos 
en estación La Puerta. 
5.3.1 De acuerdo a caudales promedio mensuales 
Sobre las probabilidades de excedencias mensuales del 20% (Ver Tabla 5-1 p. 
118, Tabla 5-2 p. 118, Tabla 5-3 p. 119 y Tabla 5-4 p. 119) y 10% (Ver Tabla 5-5 
p. 121, Tabla 5-6 p. 121, Tabla 5-7 p. 122 y Tabla 5-8 p. 122) se calcularon las 
Aguas Disponibles en las estaciones de Vertederos MPJ, Embalse Lautaro, La 
Puerta y Ciudad de Copiapó. 
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Tabla 5-1 Resumen de Aguas Disponibles en la excedencia del 20% de acuerdo a la 
suma de caudales promedio mensuales de las estaciones Vertederos MPJ. 
Suma Vertederos Manflas, Pulido y Jorquera 
Mes 
Caudal 
exc. 20% 
[m³/s] 
Aguas 
Disponibles 
[m³/s] 
V Exc. 
[m³/mes] 
% del 
Consumo 
mensual 
% del Almace-
namiento S3a 
(65 [Mm³]) 
Excedentes 
equivalente a días 
de Consumo 
Jul 3.09 -0.42 -1101082 -14.65 -1.68 -4.54 
Ago 3.10 -0.42 -1088640 -14.48 -1.66 -4.49 
Sept 2.96 -0.53 -1378944 -18.34 -2.11 -5.50 
Oct 2.86 -0.62 -1594598 -21.21 -2.44 -6.58 
Nov 2.89 -0.59 -1528243 -20.33 -2.34 -6.10 
Dic 4.00 0.30 785894 10.46 1.20 3.24 
Ene 5.95 1.86 4812148 64.02 7.36 19.85 
Feb 4.87 1.00 2583827 34.37 3.95 9.62 
Mar 4.50 0.70 1818547 24.19 2.78 7.50 
Abr 3.71 0.07 176256 2.34 0.27 0.70 
May 3.42 -0.17 -429235 -5.71 -0.66 -1.77 
Jun 3.24 -0.31 -806630 -10.73 -1.23 -3.22 
Elaboración Propia. Fuente, caudales históricas mensuales tomadas de página web DGA. 
 
Tabla 5-2 Resumen de Aguas Disponibles en la excedencia del 20% de acuerdo a 
caudales promedio mensuales en estación Lautaro. 
RIO COPIAPO EN LAUTARO 
Mes 
Caudal 
exc. 20% 
[m³/s] 
Aguas 
Disponibles 
[m³/s] 
V Exc. 
[m³/mes] 
% del 
Consumo 
mensual 
% del Almace-
namiento S3a 
(65 [Mm³]) 
Excedentes 
equivalente a días 
de Consumo 
Jul 0.90 -2.18 -5657353 -75.26 -8.65 -23.33 
Ago 0.95 -2.14 -5540294 -73.71 -8.47 -22.85 
Sept 1.33 -1.84 -4767206 -63.42 -7.29 -19.03 
Oct 1.49 -1.71 -4422989 -58.84 -6.76 -18.24 
Nov 1.51 -1.69 -4381517 -58.29 -6.70 -17.49 
Dic 2.00 -1.30 -3377894 -44.94 -5.17 -13.93 
Ene 1.93 -1.36 -3518899 -46.81 -5.38 -14.51 
Feb 1.67 -1.56 -4049741 -53.88 -6.19 -15.09 
Mar 1.40 -1.78 -4622054 -61.49 -7.07 -19.06 
Abr 1.15 -1.98 -5128013 -68.22 -7.84 -20.47 
May 1.03 -2.07 -5376845 -71.53 -8.22 -22.17 
Jun 0.81 -2.25 -5828890 -77.54 -8.91 -23.26 
Elaboración Propia. Fuente, caudales históricas mensuales tomadas de página web DGA. 
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Tabla 5-3 Resumen de Aguas Disponibles en la excedencia del 20% de acuerdo a 
caudales promedio mensuales en estación La Puerta 
RIO COPIAPO EN LA PUERTA 
Mes 
Caudal exc. 
20% [m³/s] 
Aguas 
Disponibles 
[m³/s] 
V Exc. 
[m³/mes] 
% del 
Consumo 
mensual 
% del Almace-
namiento S3a 
(65 [Mm³]) 
Excedentes 
equivalente a días 
de Consumo 
Jul 2.76 -0.69 -1793664 -23.86 -2.74 -7.40 
Ago 2.75 -0.70 -1814400 -24.14 -2.77 -7.48 
Sept 2.38 -1.00 -2581632 -34.34 -3.95 -10.30 
Oct 2.61 -0.81 -2104704 -28.00 -3.22 -8.68 
Nov 2.81 -0.65 -1689984 -22.48 -2.58 -6.74 
Dic 2.79 -0.67 -1731456 -23.03 -2.65 -7.14 
Ene 3.19 -0.35 -902016 -12.00 -1.38 -3.72 
Feb 3.17 -0.36 -943488 -12.55 -1.44 -3.51 
Mar 2.90 -0.58 -1503360 -20.00 -2.30 -6.20 
Abr 2.64 -0.79 -2042496 -27.17 -3.12 -8.15 
May 2.35 -1.02 -2643840 -35.17 -4.04 -10.90 
Jun 2.48 -0.92 -2374272 -31.59 -3.63 -9.48 
Elaboración Propia. Fuente, caudales históricas mensuales tomadas de página web DGA. 
 
Tabla 5-4 Resumen de Aguas Disponibles en la excedencia del 20% de acuerdo a 
caudales promedio mensuales en estación Ciudad de Copiapó 
RIO COPIAPO EN CIUDAD DE COPIAPO 
Mes 
Caudal exc. 
20% [m³/s] 
Aguas 
Disponibles 
[m³/s] 
V Exc. 
[m³/mes] 
% del 
Consumo 
mensual 
% del Almace-
namiento S4a -
5a (101 [Mm³]) 
Excedentes 
equivalente a días 
de Consumo 
Jul 1.83 -1.44 -3722112 -49.52 -3.68 -15.35 
Ago 1.26 -1.89 -4904064 -65.24 -4.85 -20.22 
Sept 1.33 -1.84 -4758912 -63.31 -4.71 -18.99 
Oct 1.21 -1.93 -5007744 -66.62 -4.95 -20.65 
Nov 1.11 -2.01 -5215104 -69.38 -5.16 -20.81 
Dic 0.91 -2.18 -5639073 -75.02 -5.58 -23.26 
Ene 0.99 -2.11 -5463936 -72.69 -5.41 -22.53 
Feb 0.98 -2.12 -5484672 -72.97 -5.43 -20.43 
Mar 1.18 -1.96 -5069952 -67.45 -5.02 -20.91 
Abr 1.25 -1.90 -4924800 -65.52 -4.87 -19.66 
May 1.52 -1.68 -4364928 -58.07 -4.32 -18.00 
Jun 1.80 -1.46 -3784320 -50.34 -3.74 -15.10 
Elaboración Propia. Fuente, caudales históricas mensuales tomadas de página web DGA. 
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Considerando las excedencias del 20% solo en estación Vertederos MPJ se 
presentan Aguas Disponibles durante los meses de verano (Ver Tabla 5-1, p. 
118). Sin embargo, estas excedencias no son capaces de reflejarse como Aguas 
Disponibles en estaciones aguas abajo. Esto puede deberse en parte a la función 
de buffer río abajo que cumple el Embalse Lautaro, siendo capaz de contener, 
racionar y suministrar el agua a lo largo del año para las excedencias del 20%. 
En virtud de lo descrito, las Aguas Disponibles equivalentes a la excedencia del 
20% son perfectamente controlables en el embalse ya existente. Por tanto, queda 
descartada la posibilidad de infiltrar Aguas Disponibles a partir de esta 
excedencia. 
 
Figura 5-1 Gráfico de caudales promedio mensual para la probabilidad de excedencia del 20% 
Elaboración Propia. Fuente, caudales históricas mensuales tomadas de página web DGA. 
 
A continuación, se presentan tablas para las excedencias del 10%. 
  
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
Ex
c.
 2
0
%
 (
m
3
/s
)
Meses
RIO COPIAPO EN LA PUERTA RIO COPIAPO EN CIUDAD DE COPIAPO
RIO COPIAPO EN LAUTARO Vertederos MPJ
  
121 
 
Tabla 5-5 Resumen de Aguas Disponibles en la excedencia del 10% de acuerdo a la 
suma de caudales promedio mensuales de las estaciones Vertedero Manflas, 
Vertedero Pulido y Vertedero Jorquera. 
Suma Vertederos Manflas, Pulido y Jorquera 
Mes 
Caudal 
exc. 10% 
[m³/s] 
Aguas 
Disponibles 
[m³/s] 
V Exc. 
[m³/mes] 
% del 
Consumo 
mensual 
% del Almace-
namiento S3a 
(65 [Mm³]) 
Excedentes 
equivalente a 
días de Consumo 
Jul 3.81 0.15 376574 5.01 0.58 1.55 
Ago 4.62 0.79 2056429 27.36 3.14 8.48 
Sept 3.83 0.17 433365 5.77 0.66 1.73 
Oct 4.71 0.86 2241562 29.82 3.43 9.24 
Nov 5.06 1.15 2981867 39.67 4.56 11.90 
Dic 8.40 3.82 9903717 131.75 15.15 40.84 
Ene 9.92 5.04 13057459 173.71 19.97 53.85 
Feb 9.97 5.07 13148698 174.92 20.11 48.98 
Mar 6.78 2.52 6534732 86.94 9.99 26.95 
Abr 5.32 1.35 3506458 46.65 5.36 13.99 
May 4.57 0.76 1959552 26.07 3.00 8.08 
Jun 4.44 0.65 1681690 22.37 2.57 6.71 
Elaboración Propia. Fuente, caudales históricas mensuales tomadas de página web DGA. 
 
Tabla 5-6 Resumen de Aguas Disponibles en la excedencia del 10% de acuerdo a 
caudales promedio mensuales en estación Lautaro. 
RIO COPIAPO EN LAUTARO 
Mes 
Caudal 
exc. 10% 
[m³/s] 
Aguas 
Disponibles 
[m³/s] 
V Exc. 
[m³/mes] 
% del 
Consumo 
mensual 
% del Almace-
namiento S3a 
(65 [Mm³]) 
Excedentes 
equivalente a días 
de Consumo 
Jul 2.08 -1.24 -3209933 -42.70 -4.91 -13.24 
Ago 1.57 -1.64 -4261248 -56.69 -6.52 -17.57 
Sept 1.80 -1.46 -3782246 -50.32 -5.78 -15.10 
Oct 1.91 -1.37 -3550003 -47.23 -5.43 -14.64 
Nov 2.21 -1.13 -2934144 -39.03 -4.49 -11.71 
Dic 3.32 -0.25 -642816 -8.55 -0.98 -2.65 
Ene 4.44 0.65 1687910 22.46 2.58 6.96 
Feb 3.39 -0.18 -479002 -6.37 -0.73 -1.78 
Mar 2.40 -0.98 -2538086 -33.77 -3.88 -10.47 
Abr 1.81 -1.45 -3769805 -50.15 -5.77 -15.05 
May 1.41 -1.77 -4588877 -61.05 -7.02 -18.92 
Jun 1.34 -1.83 -4746470 -63.14 -7.26 -18.94 
Elaboración Propia. Fuente, caudales históricas mensuales tomadas de página web DGA. 
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Tabla 5-7 Resumen de Aguas Disponibles en la excedencia del 10% de acuerdo a 
caudales promedio mensuales en estación La Puerta 
RIO COPIAPO EN LA PUERTA 
Mes 
Caudal exc. 
10% [m³/s] 
Aguas 
Disponibles 
[m³/s] 
V Exc. 
[m³/mes] 
% del 
Consumo 
mensual 
% del Almace-
namiento S3a 
(65 [Mm³]) 
Excedentes 
equivalente a días 
de Consumo 
Jul 3.69 0.05 134784 1.79 0.21 0.56 
Ago 3.96 0.27 694656 9.24 1.06 2.86 
Sept 3.79 0.13 331776 4.41 0.51 1.32 
Oct 3.76 0.11 279936 3.72 0.43 1.15 
Nov 3.48 -0.12 -311040 -4.14 -0.48 -1.24 
Dic 3.86 0.19 487296 6.48 0.75 2.01 
Ene 5.61 1.59 4116096 54.76 6.29 16.98 
Feb 6.38 2.20 5702400 75.86 8.72 21.24 
Mar 5.63 1.60 4157568 55.31 6.36 17.15 
Abr 4.69 0.85 2208384 29.38 3.38 8.81 
May 4.52 0.72 1855872 24.69 2.84 7.65 
Jun 4.56 0.75 1938816 25.79 2.96 7.74 
Elaboración Propia. Fuente, caudales históricas mensuales tomadas de página web DGA. 
 
Tabla 5-8 Resumen de Aguas Disponibles en la excedencia del 10% de acuerdo a 
caudales promedio mensuales en estación Ciudad de Copiapó 
RIO COPIAPO EN CIUDAD DE COPIAPO 
Mes 
Caudal exc. 
10% [m³/s] 
Aguas 
Disponibles 
[m³/s] 
V Exc. 
[m³/mes] 
% del 
Consumo 
mensual 
% del Almace-
namiento S4a -
5a (101 [Mm³]) 
Excedentes 
equivalente a días 
de Consumo 
Jul 3.82 0.16 404352 5.38 0.40 1.67 
Ago 3.11 -0.41 -1067904 -14.21 -1.06 -4.40 
Sept 2.75 -0.70 -1814400 -24.14 -1.79 -7.24 
Oct 2.18 -1.16 -2996352 -39.86 -2.96 -12.36 
Nov 1.77 -1.48 -3846528 -51.17 -3.81 -15.35 
Dic 4.27 0.52 1345799 17.90 1.33 5.55 
Ene 7.18 2.84 7371648 98.07 7.29 30.40 
Feb 4.17 0.44 1130112 15.03 1.12 4.21 
Mar 4.97 1.08 2788992 37.10 2.76 11.50 
Abr 4.52 0.72 1855872 24.69 1.84 7.41 
May 3.10 -0.42 -1088640 -14.48 -1.08 -4.49 
Jun 3.16 -0.37 -964224 -12.83 -0.95 -3.85 
Elaboración Propia. Fuente, caudales históricas mensuales tomadas de página web DGA. 
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Al trabajar con las excedencias del 10% es posible contar con Aguas Disponibles 
en todas las estaciones (Ver Figura 5-2 p. 124). 
Los Vertederos MPJ presentan una importante cantidad de Aguas Disponibles 
(Ver Tabla 5-5 p. 121). Los caudales máximos se presentan en los meses de 
enero y febrero, asociados principalmente deshielos cordilleranos. Para el cálculo 
de aguas potencialmente infiltrables, y tomando en cuenta el importante rol que 
desempeña el Embalse Lautaro, se buscaron sectores con Aguas Disponibles 
bajo éste, con la intención de no alterar su normal funcionamiento. 
Las excedencias de 10% en Estación Lautaro sólo superan el umbral de Aguas 
Disponibles en el mes de enero, por tanto es posible corroborar lo señalado por 
DGA (2013a), que indica que un importante porcentaje de las aguas retenidas en 
Embalse Lautaro son infiltradas de forma natural y que posteriormente afloran al 
llegar al estrechamiento del sector de La Puerta al alzarse el BRI. 
En La Puerta los caudales presentan excedencia prácticamente todos los meses 
del año (Ver Tabla 5-7, p. 122), con valores máximos de Aguas Disponibles de 
promedio mensual en el mes de febrero de 2.2 [m³/s] equivalente a 5.7 
[Mm³/mes]. Esto correspondiente a un 8.7% de almacenamiento mínimo que 
provee el subsector 3a, y de manera estimada, un proporcional de 21 días de 
consumo promedio constante. Tal cantidad de agua pasante por La Puerta, es 
prácticamente el volumen máximo contenible en el embalse Lautaro, que sin 
otras obras de contención y almacenamiento se desaprovecha rápidamente 
aguas abajo (capacidad del Embalse Lautaro: original 26[Mm³], actualmente 
6[Mm³] (DGA, 2015b)). 
En estación Ciudad de Copiapó (Ver Tabla 5-8, p. 122), al igual que en estaciones 
aguas arriba, los valores máximos se presentan en el mes de enero con Aguas 
Disponibles de 2.8 [m³/s], sobrepasando los 1,59 [m³/s] observados en La Puerta. 
Esto se puede interpretar como aportes de otras fuentes bajo La Puerta o la 
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influencia de un sesgo matemático en el análisis de datos. Sin embargo, luego 
de reprocesar los datos se comprobó que los valores obtenidos en estación 
Ciudad de Copiapó poseen un importante sesgo ya que sólo se tiene datos en 
período húmedo. Además, al ser comparado con estación La Puerta únicamente 
con mediciones sincrónicas, se obtiene que los valores en La Puerta siguen 
siendo mayores que los observados en Ciudad de Copiapó (Ver Figura 5-3, p. 
125). Por tanto, no es posible verificar la existencia de aportes de otras fuentes 
para las excedencia del 10% sobre estación Ciudad de Copiapó. 
 
 Figura 5-2 Gráfico de caudales promedio mensual para la probabilidad de excedencia del 10% 
Elaboración Propia. Fuente, caudales históricas mensuales tomadas de página web DGA. 
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 Figura 5-3 Gráfico de caudales promedio mensuales para la probabilidad de excedencia del 
10% en tiempos sincrónicos con las mediciones en estación Ciudad de Copiapó 
Elaboración Propia. Fuente, caudales históricas mensuales tomadas de página web DGA. 
 
5.3.2 De acuerdo a caudales Instantáneos 
Considerando que por pequeños lapsos de tiempo los caudales superan el 
umbral del consumo, sin necesariamente quedar reflejados en las probabilidades 
mensuales, se utilizó un procedimiento y trabajo de datos diferente. Se utilizó los 
valores de caudales instantáneos en estación La Puerta (1973-2014), se 
interpolaron las mediciones para hacer un relleno estadístico de 4 mediciones por 
día, se calcularon las Aguas Disponibles en un período de 41 años (Ver Figura 
5-4, p. 126). 
Cuando los caudales instantáneos superan el umbral de los 3,6 [m³/s] se generan 
Aguas Disponibles. Si se considera el período comprendido entre 1973 - 2014, 
en estación La Puerta, se estima que la suma de todas las Aguas Disponibles 
(459 [Mm³]) equivalen a un caudal constante de 0,4 [m³/s], el cual representa un 
15% de caudal promedio pasante por La Puerta (2,3 [m³/s]). 
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Figura 5-4 Gráfico de caudales instantáneos [m³/s] en estación La Puerta a lo largo del tiempo 
(1973-2014). Línea azul, caudal instantáneo medido en estación La Puerta; línea amarilla, 
caudales que superan el umbral del consumo; línea roja, caudales excedentes sobre el umbral 
del consumo; línea negra umbral de Aguas Disponibles (3.625 [m³/s]) 
Elaboración propia, fuente de datos brutos de caudales instantáneos, página web DGA. 
 
Al analizar el gráfico es posible clasificar las Aguas Disponibles en dos grupos; 
(i) largos períodos con caudales sostenidos sobre el consumo (hasta 2 años), y 
(ii) cortos lapsos con valores importantes (hasta 1 mes), asociados a los 
denominados inviernos bolivianos. 
A partir de los 41 años de información de caudales remuestreados, se calculó las 
curvas de probabilidades de excedencia para cada mes en estación La Puerta. 
 
Figura 5-5 Gráfico de probabilidades de excedencia en estación La Puerta. Líneas de colores 
representan los diferentes meses del año en escala de colores, tonos rojizos meses de verano, 
tonos azulados meses de invierno; línea negra umbral para las Aguas Disponibles (3,625[m³/s]) 
Elaboración propia, fuente de la información bruta de caudales instantáneos, página web DGA. 
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Se pudo observar que los meses de verano presentan mayores probabilidades 
de excedencia que los meses invernales. 
En base a lo anterior se calculó las probabilidades de excedencia de contar con 
Aguas Disponibles en base a los datos instantáneos. En el gráfico de barras (Ver 
Figura 5-6, p. 128), se presentan las probabilidades de excedencia de que un 
mes cualquiera presente Aguas Disponibles. No se debe despreciar las 
probabilidades de los meses menos probables, ya que la fluctuación entre el mes 
más probable y el menos probable son inferior al 5%, y sus probabilidades de 
ocurrencia se encuentran por encima del 9%. Los meses con mayor probabilidad 
de superar el umbral de Aguas Disponibles son enero y junio. Sin embargo, esto 
no tiene una relación directa con las magnitudes en que aumentan las Aguas 
Disponibles en virtud de las diferentes probabilidades de ocurrencia (Ver Tabla 
5-9), observándose que los meses de verano aumentan de manera evidente las 
magnitudes instantáneas en comparación con los meses invernales, al aumentar 
el tiempo de retorno (Ver Figura 5-7, p. 128). 
Tabla 5-9 Tabla de  probabilidades de excedencia 10% en caudales instantáneos por 
mes y las Aguas Disponibles asociadas. 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic 
Caudales instantáneos en La Puerta [m³/s] 
5.12 5.99 5.40 4.47 4.21 4.52 4.38 3.76 3.65 3.65 3.67 3.54 
Aguas Disponibles en La Puerta [m³/s] 
1.19 1.89 1.42 0.68 0.47 0.71 0.60 0.11 0.02 0.02 0.04 -0.07 
Elaboración Propia. Fuente, caudales históricas mensuales tomadas de página web DGA. 
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Figura 5-6 Gráfico de barras para las probabilidades de que las excedencias superen el umbral 
de Aguas Disponibles. Barras azules, probabilidad de que en el mes se presenten Aguas 
Disponibles; línea punteada, probabilidad del 10% 
Elaboración propia, fuente de la información bruta de caudales instantáneos, página web DGA. 
 
 
Figura 5-7 Gráfico probabilístico de contar con Aguas Disponibles en base a caudales 
instantáneos. Líneas de colores representan los diferentes meses del año en escala de colores, 
tonos rojizos meses de verano, tonos azulados meses de invierno 
Elaboración propia, fuente de la información bruta de caudales instantáneos, página web DGA 
 
Adicionalmente se calcularon las Aguas Disponibles entre los años 1983 – 1985 
(período históricamente lluvioso), con el fin de saber cuál es el caudal y volumen 
de agua máximos que, en períodos excepcionales, pudiese presentarse. Se 
estimó un volumen total de 123[Mm³] de agua, equivalente al 189% del 
almacenamiento que ofrece el subsector 3a en período húmedo. Largos períodos 
con abundante agua presentan flujos con menor cantidad de material en 
suspensión, siendo posible infiltrar algún porcentaje de modo más sencillo. Por 
otra parte, la contención de tales volúmenes en superficie requeriría de obras 
mayores, equivalentes a 473% de la capacidad original del Embalse Lautaro 
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(capacidad del embalse Lautaro: original 26[Mm³], actualmente 6[Mm³] (DGA, 
2015b)), lo que lo hace una alternativa poco viable. 
Cabe señalar que en un número importante de ocasiones, las Aguas Disponibles 
se presentan como grandes caudales en acotados períodos de tiempo, con 
valores extremadamente altos quedando fuera de los rangos de detección y 
originando aluviones que transportan importantes volúmenes de material como 
el sucedido en 2015 (Ver acápite 3.4.3). Con el fin de aprovechar la mayor 
cantidad de las Aguas Disponibles y comprendiendo el modo de ocurrencia de 
éstas, se requieren soluciones y métodos para controlar la crecida y poder 
contenerla para luego de ser decantada, infiltrar a caudal conveniente. 
5.4 Lugar de infiltración 
De acuerdo a lo expuesto en el acápite 5.1, se considera el subsector 3a con un 
alto potencial para la realización de proyectos MAR. Considerando que se trata 
de un único acuífero y que posee una pendiente importante, se estima 
conveniente infiltrar en las zonas más altas, respecto a su cota, del subsector 
seleccionado. 
En el mapa (Figura 5-8, p. 130), se presenta en polígono de color azul la zona 
estimada como la más apta para la infiltración dentro del subsector. Dado que 
presenta fluctuaciones mínimas, profundidades suficientes y que posee un mayor 
número de potenciales beneficiados. Sin embargo, no se descarga el resto del 
subsector para la infiltración ya que sus características siguen siendo favorables, 
pero con varianzas mayores en los niveles freáticos. El almacenamiento 
disminuye respecto a los cálculos preliminares, pues se consideraron solo las 
áreas con profundidades mínimas de 16 [m] en períodos húmedos y que las 
fluctuaciones de nivel estático sean bajas para el sector de infiltración 
seleccionado. Contando con un área de almacenamiento de 23,4 [Mm²] y 
considerando las profundidades de niveles estáticos y el coeficiente de 
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almacenamiento, equivale a un almacenamiento de 65[Mm³], y que al momento 
de infiltrar los 5.7 [Mm³] de agua, estimándose un ascenso de 2,4 [m] en los 
niveles estáticos promedio considerando sólo el almacenamiento del subsector 
3a de manera estática. 
Si bien no se pudo estimar la frecuencia y volúmenes de agua provenientes de 
Quebrada Paipote y otras quebradas precordilleranas, se sabe que los 
volúmenes de agua instantáneos en eventos aluviales de grandes magnitudes, 
como el sucedido en marzo 2015, tienen valores importantes. 
Es necesario encontrar otros métodos para estimar y controlar las aguas 
asociadas a crecidas aluviales. Considerando estos casos fueron seleccionar los 
subsectores 4a y 5a como alternativas de MAR (Ver Figura 5-9, p. 131). 
 
Figura 5-8 Mapa del subsector 3a del acuífero de la cuenca del río Copiapó. Áreas de colores 
representan las zonas potencialmente infiltrables 
Elaboración propia. Información de subcuencas tomadas de DGA, perfiles y pozos de DGA & 
DictucS.A. (2010b), fuente de la información bruta de profundidades de pozos tomada de 
página web DGA. 
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Figura 5-9 Mapa de los subsectores 4a y 5a del acuífero de la cuenca del río Copiapó. Áreas de 
colores representan las zonas potencialmente infiltrables 
Elaboración propia. Información de subcuencas tomadas de DGA, perfiles y pozos de DGA & 
DictucS.A. (2010b), fuente de la información bruta de profundidades de pozos tomada de 
página web DGA. 
 
5.5 Caudales 
Las Aguas Disponibles del río Copiapó en el sector 3a, fueron calculadas de 
acuerdo a los datos de la estación fluviométrica de La Puerta, la cual fue evaluada 
a partir de promedios mensuales y caudales instantáneos, identificando 
eventualidades con Aguas Disponibles y logrando una noción de magnitudes. 
Mientras más cerca de las cabeceras se realice la infiltración, mayor será el 
número de potenciales beneficiados. Se espera poder infiltrar todas las Aguas 
Disponibles pasantes por estación La Puerta en el subsector 3a, cuyas 
excedencias para la probabilidad del 10% en el mes más abundante equivalen a 
2,2 [m³/s/mes]. 
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5.6 Calidad 
La calidad del agua debe ser igual o superior a la existente en el acuífero, en 
virtud del no deterioro de las aguas. Considerando que las Aguas Disponibles a 
infiltrar provienen de la misma fuente, se infiere que poseen características 
similares a las aguas que han rellenado el acuífero de manera histórica. Sin 
embargo, se deben considerar los usos que se le ha dado tanto al agua como al 
suelo aguas arriba de la infiltración. También deben ser evaluados factores 
antrópicos y naturales que puedan modificar la calidad del agua del río Copiapó 
como es el caso de proyectos mineros, desvíos de causes, industrias y agricultura 
industrializada. 
5.7 Análisis de método de infiltración 
Considerando la posibilidad de infiltrar y los métodos ya mencionados en el 
acápite 2.4.2 se realiza una estimación de las instalaciones necesarias para 
infiltrar las Aguas Disponibles equivalentes a una excedencia del 10% respecto 
a los caudales mensuales obtenidos en las estación La Puerta (Ver Tabla 5-7, p. 
122). 
En el caso de disponer de amplio terreno en sitios aledaños al río Copiapó, utilizar 
mecanismos de infiltración superficial, cercanos o en el mismo cauce del río, 
pueden ser adecuados. Obteniendo altas tasas de infiltración, alta depuración de 
aguas y un moderado riesgo de colmatación considerando mantención. 
Considerando lo estrecho del acuífero de río Copiapó y el importante uso agrícola 
que a este se le da, se estima que la disponibilidad del terreno es baja. Por tanto 
se sugiere la utilización de mecanismos de infiltración subsuperficial o de 
infiltración profunda.  
En ambos casos es necesario contar con tratamientos para la depuración de 
contaminantes. Para mecanismos de infiltración subsuperficial se requieren 
tratamiento secundario, mientras que para infiltración profunda, se requeriría un 
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tratamiento mayor, ya que no existe opción de depurar contaminantes debido a 
la inyección directa sobre el acuífero. 
Una importante ventaja de inyectar de manera directa en la zona saturada, en 
vez de en la zona de aireación, se debe a la posibilidad de succionar los 
sedimentos finos luego de la infiltración y así evitar en gran medida los 
potenciales problema asociados a la colmatación. 
Tomando en consideración lo ya mencionado y la existencia de niveles 
lenticulares con escasas permeabilidades (2 ∙ 10-5 [m/s]) dentro del estrato 
permeable (acápite 4.1.1) y la distribución espacial de los depósitos acuíferos 
(Ver Figura 4-5, p. 77 y Figura 4-6, p. 78), se propone la utilización de métodos 
de infiltración profunda de manera directa en el acuífero. Con la intención de 
minimizar el área de infiltración utilizada se propone la utilización de zanjas en el 
espacio inter-pozos. 
5.7.1 Zanjas 
 
En el caso de realizar infiltración por medio de zanjas se estima un factor de 
seguridad de 0.5 (Ver anexo 9.4, p. 183), considerando que las aguas efluentes 
en el momento de existir Aguas Disponibles arrastrarán gran cantidad de 
sedimentos, siendo necesaria la instalación de dispositivos de tratamiento de 
agua y una mantención regular. 
Finalmente, dada las condiciones de la cuenca y con una tasa de infiltración de 
30 [mm/h] a partir de información tomada de MINVU (1996), se calcula que para 
el subsector 3a el caudal de infiltración es de 4,2 [L/s] considerando zanjas de 
90x5x2 [m³]. Considerando un volumen de agua de 5.7 [Mm³] se requieren 523 
zanjas trabajando de manera continua durante un mes para su infiltración. 
5.7.2 Pozos secos en zona no saturada 
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Asumiendo un factor de seguridad (Cs) de 0,5 al igual que para el caso de zanjas 
de infiltración (Ver Anexo 9.5, p. 185). Si se implementasen pozos de recarga en 
la zona no saturada, con dimensiones  20 [m] de profundidad y 2 [m] de diámetro, 
se obtendrían caudales de infiltración de 18,2 [L/s] aproximadamente. Por tanto 
bastarían 121 pozos trabajando de manera continua durante un mes para la 
infiltración de las excedencias. 
5.7.3 Pozos en zona saturada 
 
El diseño de los pozos de infiltración está dado por las características puntuales 
de cada subsector ya definido, considerando las variaciones de nivel freático, 
zonas permeables y lentes arcillosos. Para esto se utilizaron las columnas 
estratigráficas de pozos estudiados por DGA & DictucS.A. (2010b) más cercanas 
al área seleccionada (Ver Figura 5-10, p. 135). 
Finalmente se calculó (Ver Anexo 9.6, p. 186), que dadas las características del 
sector seleccionado se estima un caudal de infiltración entre 44,2 [L/s] y 52,2 [L/s] 
por cada pozo dependiendo de las fluctuaciones del nivel estático en el tiempo. 
Siendo necesarios 50 pozos para infiltrar las Aguas Disponibles equivalentes a 
la probabilidad de excedencias del 10%. 
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Figura 5-10 Estratigrafía del pozo ND-0302-232 y habilitación propuesta para la infiltración en el 
subsector 3a 
Modificado de DGA & DictucS.A. (2010b). 
 
5.7.4 Método propuesto 
Considerando las características propias de la cuenca del río Copiapó, forma en 
que se presentan sus excedencias y buscando minimizar el espacio a utilizar para 
la infiltración en zonas fértiles del acuífero, se estima conveniente el uso 
combinado de pozos profundos y zanjas en los espacio inter-pozos. 
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La infraestructura necesaria y área del acuífero a usar para la infiltración de las 
Aguas Disponibles se basa en el cálculo de 2,2 [m³/s] para las Aguas Disponibles 
del mes con caudales máximos sobre las excedencias del 10% en estación La 
Puerta, equivalentes a 5,7 [Mm³] de agua. 
El uso agrícola del suelo en la zona acuífera del río Copiapó, única zona fértil 
dentro de la cuenca, exige que el método propuesto minimice la pérdida de área 
agrícola provocada por las obras de infiltración, considerando además el uso 
esporádico con que se trabaja (período de retorno de 10 años). 
Considerando que las Aguas Disponibles se presentan como grandes crecidas y 
potentes aluviones en acotados períodos de tiempo se hacen indispensables las 
obras de retención y contención. 
Se recomienda entonces la construcción de múltiples y pequeñas obras de 
contención en las quebradas de cabecera que permitan la retención de Aguas 
Disponibles, la decantación in situ y almacenamiento temporal. De este modo se 
logra disminuir el riesgo aluvial, mientras que se logra una infiltración a tasa 
conveniente. 
Finalmente, se considera conveniente un diseño que cuente con 50 pozos de 
infiltración en la zona saturada, que de manera conjunta serán capaces de infiltrar 
2210 [L/s]. Además, se debe construir en el espacio inter-pozos, 4 zanjas de 
infiltración a lo largo de toda la planta, aportando con 16 [L/s] y dando un total de 
diseño de 2226 [L/s]. Esto es suficiente para la infiltración de las Aguas 
Disponibles sobre las excedencias del 10% en tan solo un mes. 
El suelo utilizado de manera directa para la recarga corresponde a 0,5 [ha] 
asociada a campo de infiltración. Sin embargo, también se debe considerar el 
espacio destinado a filtros, decantadores y tuberías, contemplando con holgura 
una superficie total de 1,5 [ha] para la planta completa. 
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A continuación se presenta un esquema simplificado de la propuesta de proyecto 
MAR (Ver Figura 5-11) para el subsector 3a. La propuesta se compone de un 
área de infiltración de 50 x 100 [m²], la cual cuenta con una grilla de 50 pozos de 
infiltración profunda y 4 zanjas inter-pozos. También considera área para un 
decantador, caudalímetros y filtros, como muestra la figura. 
 
 
Figura 5-11 Bosquejo simplificado para el Proyecto MAR 
Elaboración propia 
 
Considerando el diseño del Proyecto MAR propuesto se estimaron los costos 
asociados en base a los trabajos de MINVU (1996), DGA & AC Ingenieros 
Consultores Ltda (2012) y CNR 2013. En la siguiente tabla se resume los costos 
operacionales de la implementación del Proyecto MAR (Ver Tabla 5-10, p. 138). 
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Tabla 5-10 Presupuesto estimado para el Proyecto, sin considerar el costo asociado a 
las obras de contención de agua. 
Descripción Unidad Cantidad 
Precios 
Unitarios ($) 
Costo 
Compra y habilitación del terreno         
Terreno ha 1.5  113,185,000           169,777,500  
Plano de construcción e informe final gl 1           300,000                   300,000  
Instalación de faena, roce y limpieza de 
terreno 
gl 1       2,500,000               2,500,000  
       Total           172,577,500  
Obras de captación, filtros, aforo y caseta     
Obra de captación bomba y obra de arte 
para tratamiento 
gl 1       2,000,000               2,000,000  
Recinto sólido y seguro de 3x 3m, 
metálico 
gl 1       3,000,000               3,000,000  
Canales Parshal N° 2       1,100,000               2,200,000  
      Total               7,200,000  
Zanjas de infiltración         
Excavación zanjas [m3] 900               3,850               3,465,000  
Retiro y transporte de excedentes [m3] 900               3,700               3,330,000  
Relleno zanjas [m3] 18               3,850                     69,300  
Geotextil [m2] 1100               2,498               2,747,800  
Enrocado de protección [m3] 20             24,800                   496,000  
      Total             10,108,100  
Pozos profundos         
Perforación D=16´´ m 70           280,000             19,600,000  
Entubación cañería de acero D=12´´ m 41             80,000               3,280,000  
Cribas acero al carbono slot 20 D=12´´ m 29           220,000               6,380,000  
Suministro y colocación de filtro granular m 70             46,700               3,269,000  
Sello y brocal de hormigón gl 1           225,000                   225,000  
Tapa del pozo según plano de proyectos gl 1             50,000                     50,000  
    Total            32,804,000  
Piezómetro de monitoreo N° 2     11,478,500             22,957,000  
       Total             22,957,000  
Interrupción de faenas h 24             40,000                   960,000  
    Total                  960,000  
Totales Costo ítem Cantidad     
Costo por Zanjas 10,108,100  4             40,432,400  
Costo por Pozos profundos 32,804,000  50       1,640,200,000  
Costo Adicionales 203,694,500  1           203,694,500  
     Total      1,884,326,900  
Elaboración propia. Fuentes: MINVU (1996), DGA & AC Ingenieros Consultores Ltda (2012), CNR 2013 
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5.8 Impacto Socio-ambiental asociado al proyecto 
5.8.1 Identificar aspectos legales y normativos. 
Considerando lo expuesto en el acápite 2.5 Aspectos Leales, y de acuerdo con 
el reglamento SEIA, Decreto Supremo MMA N°40/2012, el permiso para ejecutar 
obras de recarga artificial debe ser otorgado por la Dirección General de Aguas, 
siendo éste un permiso mixto, con contenido ambiental y no medioambiental. 
Para su otorgamiento se debe cumplir con el enunciado “conservar y proteger el 
acuífero”. 
El PAS 158 tiene como norma fundamental el artículo 66 del Código de Aguas. 
Por otra parte las normas de exploración y explotación de aguas subterráneas se 
encuentran contenidas en el artículo 47del DS MOP N°203/2014. 
Cabe destacar que las obras destinadas a la recarga no se encuentran listadas 
por sí solas en el artículo 10 de la Ley 19.300, por tanto su construcción no es 
causal de ingreso al SEIA. Sin embargo, si las obras de recarga artificial forman 
parte de un proyecto que ingresó a evaluación ambiental, las obras de infiltración 
califican a la tramitación de PAS 158, para resguardar especialmente la 
conservación o protección de la calidad de aguas del acuífero. 
5.8.2 Identificación de aspectos ambientales y sociales 
A grandes rasgos, los efectos medioambientales que se tendrá es el aumento de 
los volúmenes de agua embalsado al interior del acuífero del río Copiapó, 
reflejados como una subida de los niveles estáticos actuales. 
Si bien esta memoria no lo abarca, es importante considerar como un efecto 
medioambiental la disminución de los flujos en tiempo de grandes avenidas y 
aluviones, ligado a la construcción de múltiples obras de contención en las 
quebradas de cabecera. 
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En términos generales, es posible observar que la construcción de una obra de 
infiltración da lugar a zonas de influencias permanentes y temporales, y a su vez 
éstas abarcan diferentes locaciones. 
Las zonas de influencia temporal están asociadas a la construcción de las obras 
de infiltración y contención en altura. Para ambas es necesario la movilización de 
materias, maquinaria y operadores a ambas zonas de trabajo, zona agrícola bajo 
La Puerta (planta de infiltración) y múltiples quebradas de cabeceras (obras de 
contención) (Ver Tabla 5-11). 
Tabla 5-11 Aspectos ambientales y sociales ligados a la construcción e implementación 
del proyecto de recarga. 
Aspectos 
Ambientales 
Temporales 
Ruidos, polvo atmosférico y gases por combustión de 
maquinaria. 
Movimiento de maquinaria pesada. 
Consumo de áridos y hormigón. 
Transporte de materiales. 
Acopio de materiales. 
Vertido de desechos. 
Permanente 
Subir niveles estáticos. 
Potencial contención de las aguas. 
Emisión de lodos. 
Consumo energético. 
Disminución del material transportado en tiempos de 
crecida. 
Aspectos sociales 
asociados al 
Proyecto 
Temporales 
Fuentes de trabajo directos e indirectos 
(Implementación del Proyecto) 
Intervención de paisajes por obras 
Valoración de la región a nivel país 
Permanente 
Generación de fuentes de trabajo (mantención 
permanente del sistema) 
Cortar pasos asociada a las obras de contención 
Intervención del paisaje 
Elaboración propia. 
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Por otra parte, y de manera permanente se tendrán tres áreas de influencia; (i) 
quebradas de cabecera con las obras de contención, provocando una 
disminución del material movilizado en tiempos de crecidas, (ii) zona agrícola 
bajo La Puerta donde se ubica el campo de infiltración (1,5ha), y (iii) el área bajo 
la cota de infiltración, que de manera subterránea, estará afectada por un 
alzamiento de los niveles estáticos abarcando una importante extensión (Ver 
Tabla 5-11, p. 140). 
5.8.3 Relaciones causa efecto entre factores asociados al Proyecto 
Acuífero con mayores volúmenes de agua. 
Una mayor disponibilidad de agua dentro de la cuenca provocaría un aumento 
en los niveles estáticos, que potencialmente puede generar modificaciones en los 
ecosistemas y aumentar la cantidad de agua para uso agrícola, doméstico e 
industrial. 
Contención de agua excedentes en altura. 
La retención de volúmenes de agua en múltiples quebradas de cabecera 
generará una disminución de los volúmenes instantáneos aportados por cada 
una de las quebradas cordilleranas, permitiendo aplacar y contribuir a la 
disminución del riesgo asociado a la generación de aluviones. 
Calidad de agua. 
El agua que se pretende infiltrar proviene de una fuente natural, que si se 
asegurase la no alteración por acciones antrópicas, ésta posee las mismas 
características de calidad de agua que la que ha recargado el acuífero de modo 
natural. 
Sin embargo, se deben evaluar las reacciones químicas asociadas a la 
interacción agua suelo. 
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Dinámica hídrica. 
Teniendo en cuenta el déficit hídrico de la cuenca del río Copiapó debido a 
causas antrópicas, el contar con un sistema de infiltración artificial de las aguas 
excedentes en tiempos de crecidas puede aplacar en parte, la situación 
extremadamente compleja que sufre la cuenca. 
5.8.4 Criterios de significancia. 
Comprendiendo las muchas limitaciones y puntos excluidos en el análisis socio-
ambiental, se estima que los efectos negativos provocados por el Proyecto son 
menores a los beneficios que éste ofrece a la comunidad, al considerar la 
situación hídrica en que se encuentra la cuenca, la velocidad con que en los 
últimos años decaen los niveles estáticos y el gran potencial agrícola de la zona. 
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6 Conclusiones  
Se logra realizar una caracterización hidrogeológica de la cuenca del río Copiapó, 
donde se destaca su carácter exorreico, la concentración de las precipitaciones 
en la alta cordillera y la existencia de un clima desértico con precipitaciones 
invernales y esporádicas lluvias torrenciales estivales asociadas al “invierno 
boliviano”. Favoreciendo la generación esporádica de aguas potencialmente 
infiltrables. Por último, se destaca la existencia de depósitos sedimentarios con 
características hidráulicas aptas para la realización de un proyecto MAR a lo largo 
de prácticamente todo el cauce y en específico en el subsector 3a. 
La estratigrafía del acuífero permitió la definición de lugares óptimos para el 
proyecto MAR y para el diseño específico de los pozos de infiltración propuestos. 
Las unidades hidrogeológicas de la cuenca del río Copiapó se agrupan en dos: 
(i) BRI y (ii) depósitos no consolidados. Se considera de Alta Importancia 
Hidrogeológica los depósitos fluviales (Qf), fluviales de causes actuales (Qfca) y 
fluviolacustres (Qfl), conformando la mayor parte del acuífero. 
Al observar el comportamiento de los niveles estáticos de los últimos 47 años de 
registro, es posible observar importantes fluctuaciones, identificándose períodos 
secos de 1968 a 1982 y de 1995 a 2015, y período húmedo de 1983 a 1994. Y a 
su vez una clara tendencia descendente que se intensifica desde el año 2000 en 
adelante. 
Dependiendo del sector, es posible observar mayores o menores fluctuaciones 
del nivel estático, parámetro que fue utilizado para la determinación de lugares 
óptimos para la infiltración. 
Se estimaron los volúmenes de almacenamiento de cada sector, considerando 
los volúmenes de agua existente, se estima que los subsectores 2a y 3a son 
suficientes para almacenar las Aguas Disponibles. 
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Luego de realizado el estudio y de analizar las escorrentías, parámetros 
hidráulicos de los distintos subsectores acuíferos, variaciones en los niveles 
estáticos y número de potenciales beneficiados por el Proyecto, se puede afirmar 
que las características más propicias para realizar un proyecto de infiltración 
artificial dentro de la cuenca del río Copiapó se encuentran en el subsector 3a. 
Esperándose infiltrar un volumen máximo de 5,7 [Mm³] calculados para un 
período de retorno de 10 años. 
Las obras de recarga no se encuentran listadas por sí solas en el artículo 10 de 
la Ley 19.300, por tanto su construcción no es causal de ingreso al SEIA. Sin 
embargo, si ésta forma parte de un proyecto que ingresó a evaluación ambiental, 
las obras de infiltración deben tramitarse a través de PAS 158. 
Si bien el proyecto implica repercusiones sociales y ambientales asociadas a 
modificaciones en ecosistemas, cambios en los paisajes y la ocupación de 1,5 
[ha] de terreno agrícola de manera permanente, los beneficios que se obtienen 
al disminuir el déficit hídrico permiten contar con mayor disponibilidad de agua 
para distintos usos. Además, se logra un aumento en los niveles freáticos y una 
disminución del riesgo de daños por aluviones, justificando ampliamente con esto 
los costos asociados. 
El método escogido para la recarga se compone de un sistema de pozos de 
infiltración profunda, permitiendo la inyección directa al acuífero, y con el fin de 
optimizar el espacio ya comprometido, se combina con zanjas de infiltración en 
los espacios inter-pozos. Mediante la planta diseñada, se espera poseer un 
caudal de infiltración de 2226,8 [L/s] de manera conjunta, capaz de infiltrar en 1 
mes las Aguas Disponibles para la probabilidad de excedencia del 10% medidas 
en estación La Puerta. 
Se plantea la generación de un único núcleo de infiltración concentrado en la 
parte alta del subsector 3a. Sin embargo, considerando las posibles 
interferencias entre pozos de infiltración que hacen indispensable modelar las 
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variaciones de nivel estático e interferencias entre pozos de infiltración, no se 
descarta la alternativa de generar múltiples plantas de infiltración de tamaños 
más reducidos a lo largo de los subsectores 3a, 4a, y 5a donde se minimizan las 
posibles interferencias. 
Considerando las características propias de la cuenca y el importante uso 
agrícola que se le da al acuífero, se estima que este sistema de infiltración puede 
ser el más conveniente, ya que sólo interviene 1,5[ha] de superficie en zona 
agrícola. 
Se calcularon los costos asociados a la construcción del Proyecto MAR en la 
cuenca de Copiapó, avaluado de manera estimada en casi $2.000.000.000. Esta 
cifra no incluye los costos asociados a la construcción y mantención de las 
piscinas de contención en altura. 
Comprendiendo la situación actual y el alto impacto que el cambio climático está 
provocando, se estima conveniente y necesaria la ejecución de este tipo de 
proyectos. 
 
No estamos en condiciones de desaprovechar el agua 
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7 Proyecciones 
La realización de esta memoria deja en evidencia la necesidad de múltiples 
investigaciones futuras para afrontar y concretar el Proyecto MAR. Es necesario 
abordar en profundidad temas hidrogeológicos y también de diversas áreas 
descritos de manera somera en esta memoria: 
 Calidad de agua, variabilidad de elementos en el tiempo y modelación 
hidrogeoquímico de la interacción agua-suelo ligados a la infiltración. 
 Búsqueda de métodos y caracterización de flujos aluviales, factibilidad 
práctica de la infiltración de estas aguas. 
 Modelamiento de aguas potencialmente infiltrables, integrando 
información presente en esta memoria y modelos hidrodinámicos 
existentes para la cuenca del río Copiapó. 
 Cálculo y diseño de piscinas de contención en altura para los volúmenes 
de agua comprometidos en la infiltración. 
 Estimación de costos asociados al Proyecto considerando las 
características propias de lugar definido y las fluctuaciones del mercado. 
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9 Anexo 
9.1 Experiencia de recarga artificial en Chile 
A continuación se presentan los aspectos más relevantes de las experiencias de 
recarga artificial en Chile, extraídas de DGA, 2014. 
(i) Comisión Nacional de Riego, Aqualogy Medioambiente Chile S.A. 
Estudio Básico Alternativas Piloto Recarga Artificial Ligua - Petorca V 
Región. Agosto 2013 
Presenta el diseño y construcción de un proyecto piloto de recarga artificial 
mediante lagunas de infiltración. El diseño consideró la disponibilidad y calidad 
de los recursos de agua, la idoneidad e hidrogeología del acuífero, los aspectos 
legales del agua en Chile y los usuarios-beneficiarios. 
(ii) Comisión Nacional de Riego, GCF Ingenieros Ltda. Estudio 
Diagnóstico de Zonas Potenciales de Recarga de Acuíferos en las 
Regionales de Arica y Parinacota a la Región del Maule. Marzo 2013. 
El objetivo general de este trabajo fue la determinación de zonas potenciales para 
aplicar recarga artificial de acuíferos, en las principales cuencas ubicadas entre 
la región de Arica y Parinacota y la región del Maule. Se presentó un análisis 
conceptual de las 14 zonas más favorables para el desarrollo de proyectos de 
recarga artificial de acuíferos en las cuencas de: Río Lluta, Río San José (Valle 
de Azapa), Río Copiapó, Río Huasco, Río Elqui, Pan de Azúcar, Río Limarí, Río 
Choapa, Río Ligua, Río Petorca, Río Aconcagua, Río Maipo, Río Rapel y Río 
Maule. Se aplicó un Índice se Recarga Compuesto - IR (de 0 a 100) que considera 
tres variables: profundidad de la napa, coeficiente de permeabilidad y superficie 
del relleno o área de la subcuenca acuífera. Con este índice lograron priorizar los 
sectores acuíferos y se determinaron las cuencas o subcuencas con mayor 
potencial para la recarga artificial. 
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(iii) Comisión Nacional de Riego, GCF Ingenieros Ltda. Mejoramiento de 
Agua Subterránea para Riego Ligua y Petorca. Enero 2013.  
Estudio a nivel de prefactibilidad para la instalación de un proyecto de recarga 
artificial de acuíferos en las cuencas de La Ligua y Petorca. La metodología 
consistió en la recopilación de antecedentes (hidrológicos, hidrogeológicos, 
calidad de agua, usos del suelo, oferta y demanda de agua) y la selección 
preliminar de los sitios idóneos para la recarga mediante la caracterización 
hidrogeológica, balance hídrico actual y futuro. Además, se realizaron trabajos de 
terreno (catastro de captaciones, geofísica y prueba de bombeo) y modelación, 
considerando diferentes alternativas hídricas y criterios de carácter técnico y 
económico. El análisis y los balances realizados con el modelo permitieron 
establecer favorablemente las magnitudes de los caudales de recarga y 
excedencia. Finalmente, se desarrolló un programa para la medición de caudales 
en los pozos existentes y se propusieron las obras más factibles para la recarga 
artificial. 
(iv) Comisión Nacional de Riego, Jorquera y Asociados S.A. Mejoramiento 
del Sistema de Aguas Subterráneas para su utilización en Riego en la 
cuenca del río Copiapó. Noviembre 2012. 
Se analizaron diferentes alternativas a nivel de prefactibilidad de obras de 
recarga artificial de acuíferos en la cuenca del río Copiapó con el fin de utilizar el 
agua infiltrada en agricultura de riego. La modelación de las alternativas se realizó 
en base al modelo hidrogeológico desarrollado por SERNAGEOMIN, pese a la 
generalidad espacial y temporal del mismo. Los resultados indicaron que el 
acuífero del río Copiapó era susceptible de ser recargado con aguas superficiales 
provenientes de épocas de crecidas hasta por un volumen de 456 [Mm³], 
adicionales a la recarga natural, considerando un periodo de 20 años. La técnica 
o alternativa más factible fue mediante lagunas de infiltración en los cuatro 
sectores elegidos por el estudio, aunque era necesario un estudio de factibilidad 
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más acabado y proyectos pilotos de infiltración para lograr una mayor precisión 
en los modelos. 
(v) Cortez Salvo, Freddy Javier. Recarga Artificial de Acuíferos Mediante 
Pozos de Infiltración. Memoria para optar al título de Ingeniería Civil. 
Departamento de Ingeniería Civil, Faculta de Ciencias Físicas y 
Matemáticas, Universidad de Chile. 2012 
El propósito de este trabajo fue estudiar el potencial para efectuar recarga 
artificial de acuíferos con aguas provenientes del río Maipo, que son 
transportadas por la red de canales de la Sociedad del Canal del Maipo dentro 
de la Región Metropolitana. Se seleccionó un sitio que cumplía con dichos 
criterios y se recolectó toda la información necesaria para la construcción de un 
modelo hidrogeológico. Finalmente, se desarrolló un modelo numérico a partir del 
modelo hidrogeológico Maipo-Mapocho del año 2000. Con ese modelo se 
calcularon las tasas de recarga tentativas para el sector mediante un sistema de 
pozos de infiltración gravitacional. Los resultados del modelo fueron una tasa de 
infiltración gravitacional del orden de 20 [L/s] cuando los pozos se llenan de 10 
metros de agua aproximadamente.  
(vi) Dirección de Obras Hidráulicas, Ernesto Brown F. Estudio de Recarga 
Artificial de Acuíferos en el Valle del Aconcagua Usando Derechos 
Eventuales del Fisco. Enero 2012. 
El informe presenta un resumen de los principales avances logrados con el 
proyecto de recarga artificial (o recarga inducida) en la cuenca del río Aconcagua 
durante el segundo semestre de 2011. En dicho informe se entregaron los 
resultados de los principales análisis hidrológicos realizados, concepciones de 
proyectos alternativos y complementarios que podrían desarrollarse y concepción 
de las etapas iniciales necesarias para construir un buen proyecto de recarga 
artificial de acuíferos. 
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(vii) Dirección de Obras Hidráulicas, GeoHidrología Consultores. Asesoría 
Técnica para Plan de Alerta Temprana Pozos DOH Aconcagua y para 
Análisis de Potencialidad de Recarga Artificial, Informe Final, Tomo II: 
Análisis de potencialidad de Recarga Artificial acuíferos primera y 
tercera sección valle del Aconcagua. Julio 2012. 
En este informe se realizó un análisis de la factibilidad hidrogeológica para 
realizar proyectos de recarga artificial en los acuíferos de la primera y tercera 
sección del río Aconcagua. Para ello se utilizó el último modelo numérico de 
simulación de los acuíferos del valle del río Aconcagua, implementado por la DOH 
(Visual Modflow ACN). Las simulaciones realizadas sobre la recarga artificial 
mostraron que era posible infiltrar más agua en una superficie menor respecto de 
zonas con conductividad hidráulica más baja. La primera sección fue más factible 
para la realización de un proyecto de recarga artificial. En este escenario, el 
volumen que potencialmente era posible de extraer del acuífero producto de la 
infiltración artificial variaba entre 125 y 740 millones de [m³/año] (1era sección), 
que correspondía al aumento que experimentaba el almacenamiento del acuífero 
sobre la simulación base a lo largo del tiempo de simulación. 
(viii) Dirección de Obras Hidráulicas, GeoHidrología Consultores. Estudio e 
Implementación de un Plan Piloto de Recargas Artificiales a los 
Acuíferos del Valle del Aconcagua. En ejecución. 
La finalidad del proyecto es aprovechar la capacidad de los acuíferos de la 1era 
sección del valle del Aconcagua para almacenar volúmenes de agua excedentes 
que se generan en años normales y húmedos, para luego aprovecharlos en 
periodos que se requieran. Las actividades del proyecto se dividieron en cinco 
etapas: I) Recopilación de antecedentes, evaluación y diseño de trabajos de 
terreno; II) Trabajos de terreno y diseño de ingeniería del plan piloto; III) 
Implementación y puesta en marcha; IV) Monitoreo, control, medición y 
evaluación de variables (Esta etapa se encuentra dividida en 4 subetapas que 
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tienen por objetivo la entrega de informes parciales para reportar resultados a la 
DOH en periodos de tiempo más acotados que la duración de la etapa completa 
y V) Análisis, conclusiones, recomendaciones e informe final. Actualmente, el 
proyecto se encuentra en la primera fase de la etapa 4, pero no ha comenzado 
la operación del sistema de recarga artificial. Los dispositivos que se pretenden 
implementar son balsas y pozos de infiltración. 
(ix) Dirección General de Aguas, División de Estudios y Planificación, AC 
Ingenieros Consultores Ltda. Investigación Recarga Artificial Acuíferos 
Cuencas del Río Choapa y Quilimarí, Región de Coquimbo, SIT Nº 292. 
Diciembre 2012. 
El documento incluye una recopilación y análisis de antecedentes técnicos, 
legales y económicos relacionados con proyectos de recarga artificial de 
acuíferos en Chile hasta el año 2012. En dicho documento se realizó un catastro 
de las captaciones de aguas subterráneas, prospecciones geofísicas, 
excavaciones de pozos someros, muestreos y análisis de calidad de aguas 
(superficiales y subterráneas). Se identificaron tres sectores con mayor 
potencialidad para implementar la recarga artificial en cada una de las cuencas 
estudiadas (Choapa y Quillimarí). Cada uno de estos sectores fue modelado para 
diferentes tipos de obras de recarga artificial de acuerdo a criterios técnicos, 
económicos y legales obteniéndose indicadores de rentabilidad (privada y social) 
y aspectos negativos. Finalmente, se desarrollaron las “Especificaciones 
Técnicas para la implementación de un Proyecto Piloto de Recarga Artificial de 
Acuífero”. 
(x) Galecio Valdés, Juan Enrique. Métodos de Aforo para la Estimación de 
la Recarga de Acuíferos. Memoria para optar al título de Ingeniero Civil. 
Departamento de Ingeniería Civil, Facultad de Ciencias Físicas y 
Matemáticas, Universidad de Chile. 2007. 
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El objetivo de este trabajo fue analizar distintos métodos de aforo, prestando 
especial atención al método de aforos químicos con trazadores, ya que tendría 
un nivel de exactitud adecuado. El trazador evaluado fue el Cloruro de Sodio, el 
cual presenta ventajas económicas de manejo, almacenamiento, etc. En 
laboratorio se analizó el método de inyección instantánea de trazador, 
comparando este método con los caudales obtenidos a partir de una placa orificio 
conectada al canal. En terreno se trabajó en un canal de bajo caudal y de 
pequeñas dimensiones, para poder aplicar distintos métodos de medición. No fue 
posible validar las metodologías aplicadas para la estimación de la recarga de un 
acuífero, debido a problemas con los instrumentos. 
(xi) Jiménez M., Gonzalo Esteban. Caracterización de la Cuenca del Río 
San José en Arica para la Evaluación a Nivel de Perfil de un Sistema 
de Recarga Artificial de Acuíferos. Memoria para optar al título de 
Ingeniero Civil. Departamento de Ingeniería Civil, Facultad de Ciencias 
Físicas y Matemáticas, Universidad de Chile. 2013.  
El objetivo de este trabajo fue realizar una caracterización de la cuenca del río 
San José para determinar el potencial para implementar un sistema de recarga 
artificial de acuíferos en el Valle de Azapa, como alternativa para mitigar el déficit 
hídrico de la zona. Detrás del análisis de los antecedentes, tanto de metodologías 
de recarga existentes como de las características propias del valle, se determinó 
que la infiltración de las aguas del río San José mediante lagunas de infiltración, 
y la recarga de las aguas residuales de Arica mediante pozos, serían alternativas 
factibles de implementar en este caso. Se identificaron dos sectores de adecuada 
permeabilidad para la recarga: uno en la parte baja del Valle entre los kilómetros 
5 y 12 del Camino Azapa con un potencial de almacenamiento de 6,2 hm3 y otro 
en la parte alta entre los kilómetros 18 y 30 con un potencial para almacenar 18,5 
hm3. La infiltración por pozos se muestra en este caso como la alternativa más 
recomendable frente a la infiltración por lagunas. 
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(xii) Revista Vertiente, Edición Nº13. Proyecto de Recarga Artificial en el 
acuífero Colina; José Luis Fuentes, Sociedad de Canal del Maipo 
(SCM). Septiembre 2013. 
Presenta el desarrollo de un plan piloto a pequeña escala mediante infiltración 
gravitacional en pozos del orden de 20 [L/s]. Previamente se identificó que SCM, 
en conjunto con la Universidad de Chile, desarrolló el proyecto de recarga artificial 
en el acuífero de Colina, traducido en etapas en las cuales se estudiaron las 
condiciones hidrogeológicas a macro escala basadas en expedientes que 
permitieron generar un modelo de caracterización de los acuíferos. 
Posteriormente, se realizó una campaña de muestreos en la que se observaron 
las fuentes de agua y se realizó la cuantificación del recurso, además de estudiar 
las soluciones adecuadas (a nivel conceptual y modelado), así como las 
factibilidades técnicas. Finalmente, definieron dos zonas primarias y secundarias 
de recarga: sector de Rinconada de Maipú y Lipangue, decidiéndose trabajar 
finalmente en la zona de Colina. 
(xiii) Tobar Espinoza, Eugenio. Modelación del Efecto de la Recarga 
Artificial Sobre la Operación del Dren Las Vegas. Memoria para optar 
al título de Ingeniería Civil. Departamento de Ingeniería Civil, Facultad 
de Ciencias Físicas y Matemáticas, Universidad de Chile. 2009. 
El objetivo general del presente trabajo de título fue modelar y analizar el efecto 
que tiene la recarga artificial sobre el funcionamiento y la operación del Dren Las 
Vegas. Se estudió el caso de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Las 
Vegas, que tiene la particularidad de recoger “agua cruda” de fuentes 
superficiales y subterráneas a la vez. La captación superficial correspondió a una 
bocatoma ubicada cerca del fin de la segunda sección del río Aconcagua, 
mientras que la captación subterránea es un dren construido a 40 [m] bajo la 
superficie. Para aumentar el caudal captado por el dren utilizaron las llamadas 
lagunas de infiltración, que tienen por misión aprovechar el agua sobrante de la 
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bocatoma e infiltrarla al acuífero. Se recopilaron los antecedentes pertinentes 
para poder construir un modelo hidrogeológico utilizando Visual MODFLOW, 
entre ellos, topografía del recinto, estudios hidrogeológicos y datos hidrológicos. 
El modelo ajustado fue utilizado para establecer la tasa de recarga para cada 
sector del recinto donde podrían emplazarse nuevas lagunas de infiltración. 
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9.2 Caudales 
Base de datos de caudales tomados de página web DGA con relleno estadístico, 
los caudales se presentan en [m³/s] de promedios mensuales desde 1968 a 2017. 
Estación RIO PULIDO EN VERTEDERO 
Código BNA 03414001-4 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Pulido 
Altitud [msnm] 1310 
UTM Norte [m] 6892888 
UTM Este [m] 407562 
Área de Drenaje [km2] 2108 
Sector 1 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968 0.99 1.30 1.33 1.03 0.98 0.91 0.77 0.64 0.53 0.57 0.43 0.46 
1969 0.89 1.02 1.09 0.68 0.70 0.58 0.53 0.49 0.43 0.42 0.31 0.31 
1970 0.36 0.57 0.50 0.46 0.53 0.54 0.45 0.40 0.32 0.32 0.30 0.30 
1971 0.42 0.49 0.46 0.47 0.43 0.53 0.51 0.40 0.42 0.34 0.34 0.30 
1972 1.02 1.03 0.64 0.46 0.53 0.76 0.75 0.70 0.79 0.88 0.87 3.36 
1973 6.93 7.00 3.79 2.65 1.93 1.78 1.46 1.13 0.92 0.82 0.59 0.71 
1974 1.23 1.28 1.00 0.95 0.94 0.86 0.79 0.68 0.74 0.68 0.47 0.41 
1975 0.70 1.18 1.09 0.97 0.92 1.06 0.97 0.78 0.71 0.71 0.59 0.84 
1976 1.15 0.90 0.79 0.74 0.80 0.78 0.68 0.60 0.57 0.51 0.55 0.68 
1977 0.92 0.96 1.09 0.96 0.85 0.82 0.74 0.66 0.61 0.56 0.65 0.89 
1978 1.15 1.10 0.93 0.79 0.77 0.74 0.71 0.61 0.56 0.50 0.52 0.62 
1979 1.06 1.26 1.15 1.02 0.83 0.76 0.66 0.52 0.49 0.46 0.40 0.32 
1980 0.29 0.34 0.41 0.93 0.71 0.74 0.73 0.57 0.65 0.68 0.65 3.02 
1981 6.36 7.59 5.01 3.21 2.36 1.80 1.46 1.46 1.03 0.85 0.54 0.64 
1982 1.24 1.43 0.97 0.85 0.89 0.81 0.80 0.77 0.66 0.78 0.90 2.60 
1983 4.46 4.64 3.56 2.79 2.02 1.96 2.02 1.90 1.76 1.99 2.74 7.01 
1984 9.65 6.24 4.23 3.07 2.63 2.42 2.61 2.28 2.67 2.98 4.27 7.22 
1985 5.78 4.21 3.77 2.64 2.24 1.97 1.80 1.60 1.28 1.06 0.90 1.14 
1986 1.53 1.35 1.25 1.25 1.35 1.45 1.47 1.37 1.17 0.90 0.79 2.10 
1987 2.69 2.48 2.28 1.97 1.95 1.69 1.57 2.57 2.71 3.79 7.89 11.89 
1988 10.38 6.51 4.81 4.64 4.22 3.49 2.90 2.50 2.11 1.71 1.21 1.12 
1989 1.32 1.93 1.58 1.38 1.63 1.47 1.33 1.30 1.30 0.91 0.84 1.15 
1990 1.58 1.55 1.29 1.18 1.19 1.16 1.10 0.84 0.75 0.49 0.50 0.54 
1991 0.86 0.92 1.13 0.92 0.94 1.04 1.12 0.97 0.75 0.72 0.41 0.62 
1992 0.96 1.15 1.13 1.22 1.15 1.37 1.34 1.23 1.09 0.93 1.16 2.36 
1993 5.10 4.27 3.20 2.68 2.18 1.93 1.51 1.35 1.03 0.77 0.60 0.54 
1994 1.27 1.19 1.08 0.85 0.78 0.80 0.75 0.70 0.47 0.41 0.51 1.00 
1995 2.28 1.58 0.85 0.70 0.67 0.62 0.58 0.57 0.48 0.52 0.46 0.53 
1996 0.75 0.69 0.76 0.65 0.86 0.78 0.65 0.52 0.64 0.63 0.46 0.54 
1997 1.97 1.00 1.05 0.63 0.55 1.06 1.06 2.06 2.17 2.32 3.32 8.19 
1998 12.36 6.90 4.49 3.24 2.62 2.32 2.23 1.89 1.47 1.25 1.23 1.68 
1999 3.04 2.94 2.32 1.96 1.39 1.32 1.41 1.05 0.95 1.05 1.04 1.33 
2000 1.71 1.90 1.51 1.51 1.32 1.20 1.27 1.04 0.85 0.74 0.80 1.77 
2001 2.25 3.01 3.43 2.30 2.04 1.53 1.40 1.35 1.11 0.80 0.77 1.23 
2002 1.53 1.79 1.68 1.45 1.77 1.72 1.46 1.36 1.36 1.50 2.63 4.60 
2003 6.62 6.90 3.68 2.70 2.34 1.87 1.60 1.45 1.25 0.92 1.40 1.62 
2004 2.49 2.44 1.37 1.18 1.19 1.08 1.21 1.12 0.74 0.49 0.40 0.69 
2005 1.59 1.19 1.06 1.11 1.44 1.09 1.02 0.75 0.64 0.55 0.82 1.88 
2006 3.54 3.24 1.96 1.37 1.33 1.31 1.15 0.98 0.73 0.54 0.49 0.49 
2007 1.05 0.82 0.75 0.72 0.93 0.89 0.83 0.77 0.70 0.63 1.29 2.99 
2008 4.66 2.69 2.10 1.52 1.34 1.34 1.19 0.98 0.61 0.46 0.40 0.40 
2009 0.55 0.76 0.65 0.63 0.70 0.70 0.68 0.61 0.50 0.48 0.41 0.50 
2010 0.92 1.06 1.01 1.01 0.82 0.82 0.66 0.54 0.58 0.41 0.36 0.55 
2011 0.82 1.28 0.97 0.71 0.73 0.77 0.86 0.79 0.57 0.43 0.36 0.95 
2012 1.11 1.85 1.30 1.28 0.94 0.87 0.61 0.62 0.57 0.48 0.40 0.51 
2013 1.13 1.07 0.85 0.71 0.91 0.77 0.72 0.66 0.60 0.52 0.49 1.07 
2014 2.05 2.08 1.09 0.81 0.83 0.76 0.64 0.54 0.54 0.41 0.37 0.33 
2015 0.69 1.38 1.34 0.99 0.99 0.72 0.92 1.00 1.21 1.64 1.14 0.88 
2016                         
2017                         
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Estación RIO JORQUERA EN VERTEDERO 
Código BNA 03404001-K 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Jorquera 
Altitud [msnm] 1250 
UTM Norte [m] 6897615 
UTM Este [m] 405969 
Área de Drenaje [km2] 4150 
Sector 1 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968 0.45 0.41 0.46 0.52 0.58 0.59 0.65 0.62 0.62 0.62 0.50 0.38 
1969 0.32 0.33 0.33 0.35 0.43 0.45 0.45 0.52 0.50 0.47 0.39 0.31 
1970 0.19 0.26 0.24 0.23 0.24 0.24 0.23 0.23 0.22 0.21 0.19 0.17 
1971 0.22 0.24 0.18 0.18 0.17 0.14 0.17 0.16 0.18 0.15 0.10 0.07 
1972 0.19 0.31 0.19 0.16 0.18 0.31 0.57 0.83 1.00 1.49 1.55 1.55 
1973 1.55 1.55 1.55 1.46 1.31 1.23 1.11 0.99 0.83 0.71 0.48 0.41 
1974 0.50 0.60 0.38 0.39 0.57 0.54 0.47 0.42 0.44 0.46 0.29 0.17 
1975 0.23 0.40 0.41 0.34 0.37 0.40 0.40 0.36 0.35 0.26 0.18 0.15 
1976 0.24 0.22 0.21 0.30 0.37 0.44 0.38 0.37 0.40 0.36 0.26 0.21 
1977 0.23 0.30 0.42 0.52 0.59 0.61 0.51 0.33 0.36 0.28 0.17 0.16 
1978 0.24 0.30 0.30 0.28 0.30 0.31 0.31 0.33 0.34 0.25 0.16 0.11 
1979 0.18 0.28 0.31 0.26 0.24 0.25 0.24 0.22 0.21 0.17 0.15 0.10 
1980 0.10 0.21 0.23 0.33 0.41 0.44 0.48 0.50 0.52 0.50 0.51 0.59 
1981 0.73 0.84 0.87 0.82 0.81 0.78 0.75 0.76 0.75 0.71 0.58 0.45 
1982 0.38 0.34 0.34 0.39 0.47 0.53 0.56 0.57 0.58 0.58 0.56 0.61 
1983 0.66 0.63 0.55 0.56 0.61 0.63 0.58 0.72 0.80 0.86 0.95 1.14 
1984 1.49 1.33 1.27 1.24 1.23 1.11 1.02 1.28 1.34 1.50 2.11 1.93 
1985 1.61 1.38 1.25 1.19 1.19 1.21 1.11 1.16 1.15 1.27 1.06 0.88 
1986 0.74 0.69 0.66 0.74 0.82 0.89 0.89 0.96 0.84 0.81 0.69 0.58 
1987 0.46 0.48 0.52 0.60 0.69 0.71 0.62 0.85 0.94 1.15 4.34 8.48 
1988 7.14 5.50 4.47 3.19 3.11 3.06 2.43 2.51 2.39 2.08 1.56 1.27 
1989 1.08 0.78 1.05 1.16 1.19 1.25 1.29 1.37 1.29 1.36 1.20 0.88 
1990 0.77 0.83 0.88 0.98 1.04 1.21 1.19 1.18 1.00 0.83 0.67 0.60 
1991 0.55 0.50 0.56 0.61 0.72 0.62 0.79 0.87 0.78 0.68 0.57 0.43 
1992 0.34 0.36 0.37 0.51 0.62 0.74 0.99 0.93 0.87 0.80 0.86 0.94 
1993 1.08 0.83 0.74 0.83 0.92 1.07 1.05 1.09 0.99 0.88 0.61 0.42 
1994 0.25 0.19 0.29 0.36 0.54 0.62 0.72 0.72 0.68 0.51 0.29 0.19 
1995 0.25 0.41 0.21 0.26 0.23 0.32 0.39 0.49 0.44 0.37 0.25 0.18 
1996 0.17 0.10 0.12 0.26 0.34 0.47 0.45 0.52 0.54 0.36 0.10 0.14 
1997 0.09 0.05 0.04 0.08 0.20 0.49 0.63 0.85 0.63 0.61 0.99 2.21 
1998 2.44 1.59 1.00 1.32 1.22 1.17 1.25 1.46 1.53 1.18 1.01 0.68 
1999 0.55 0.45 0.68 0.84 0.86 1.18 1.01 0.87 0.90 0.80 0.80 0.77 
2000 0.50 0.44 0.36 0.64 0.74 0.65 0.62 0.66 0.56 0.37 0.15 0.29 
2001 0.26 0.23 0.40 0.59 0.72 0.61 0.50 0.57 0.66 0.58 0.47 0.48 
2002 0.32 0.23 0.21 0.53 0.69 0.81 0.76 0.79 0.85 0.81 1.04 1.22 
2003 1.07 1.08 0.96 0.94 1.03 1.17 1.10 1.11 0.96 0.79 0.74 0.49 
2004 0.54 0.49 0.51 0.80 0.81 0.99 1.07 1.10 0.68 0.61 0.48 0.40 
2005 0.37 0.19 0.34 0.49 0.73 0.83 0.81 0.72 0.72 0.51 0.43 0.37 
2006 0.39 0.30 0.32 0.41 0.46 0.56 0.57 0.63 0.54 0.51 0.28 0.20 
2007 0.08 0.08 0.13 0.19 0.27 0.38 0.47 0.58 0.68 0.59 0.67 0.77 
2008 0.92 0.91 0.74 0.67 0.82 0.91 0.94 0.97 0.95 0.91 0.58 0.39 
2009 0.26 0.31 0.23 0.34 0.53 0.64 0.60 0.55 0.46 0.52 0.38 0.30 
2010 0.21 0.24 0.23 0.30 0.48 0.58 0.59 0.57 0.49 0.45 0.28 0.21 
2011 0.13 0.13 0.16 0.27 0.37 0.48 0.51 0.56 0.44 0.51 0.38 0.33 
2012 0.30 0.16 0.19 0.26 0.40 0.47 0.47 0.49 0.52 0.57 0.47 0.20 
2013 0.09 0.09 0.08 0.16 0.32 0.45 0.46 0.46 0.46 0.41 0.36 0.26 
2014 0.21 0.19 0.22 0.29 0.42 0.47 0.51 0.52 0.51 0.43 0.29 0.25 
2015 0.23 0.19 0.23 0.28 0.28 0.21 0.26 0.29 0.35 0.65 0.33 0.25 
2016 0.64 0.58 0.63 0.73 0.68 0.48 0.66 0.68 0.65 0.75     
2017                         
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Estación RIO MANFLAS EN VERTEDERO 
Código BNA 03421001-2 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Manflas 
Altitud [msnm] 1550 
UTM Norte [m] 6885984 
UTM Este [m] 402405 
Área de Drenaje [km2] 1180 
Sector 1 
 Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968 0.11 0.13 0.15 0.16 0.18 0.18 0.16 0.14 0.12 0.09 0.08 0.07 
1969 0.19 0.32 0.40 0.21 0.20 0.17 0.16 0.19 0.18 0.11 0.08 0.07 
1970 0.08 0.16 0.15 0.13 0.15 0.14 0.13 0.13 0.11 0.11 0.10 0.08 
1971 0.15 0.19 0.10 0.09 0.11 0.12 0.14 0.13 0.14 0.12 0.08 0.05 
1972 0.15 0.23 0.16 0.13 0.15 0.23 0.39 0.58 0.72 1.57 1.88 2.30 
1973 1.53 1.56 1.20 1.01 0.86 0.79 0.69 0.59 0.48 0.40 0.26 0.22 
1974 0.28 0.35 0.20 0.21 0.26 0.28 0.25 0.22 0.23 0.25 0.15 0.09 
1975 0.12 0.21 0.21 0.18 0.19 0.22 0.21 0.19 0.19 0.14 0.10 0.08 
1976 0.13 0.12 0.11 0.16 0.20 0.19 0.20 0.20 0.21 0.19 0.13 0.11 
1977 0.12 0.16 0.23 0.28 0.32 0.33 0.27 0.17 0.19 0.15 0.10 0.09 
1978 0.13 0.16 0.16 0.15 0.16 0.16 0.16 0.18 0.18 0.13 0.08 0.06 
1979 0.10 0.14 0.16 0.14 0.14 0.15 0.14 0.13 0.12 0.09 0.07 0.03 
1980 0.04 0.05 0.03 0.25 0.56 0.50 0.35 0.45 0.59 0.55 1.06 1.43 
1981 1.37 1.50 0.84 0.73 0.77 0.64 0.55 0.60 0.59 0.52 0.37 0.26 
1982 0.41 0.46 0.30 0.29 0.33 0.34 0.39 0.53 0.58 0.60 0.61 0.55 
1983 0.56 0.63 0.53 0.63 0.71 0.69 0.61 0.71 0.73 2.32 1.10 1.46 
1984 3.52 2.94 2.98 2.80 2.70 2.52 3.16 3.41 3.95 4.49 3.81 3.70 
1985 2.51 1.99 1.97 2.35 2.16 3.10 2.12 1.85 1.42 1.34 1.28 1.12 
1986 0.51 0.51 0.47 0.42 0.48 0.38 0.54 0.56 0.56 0.53 0.47 0.47 
1987 0.67 0.84 0.93 0.77 0.77 0.78 0.56 1.23 1.46 2.49 2.05 4.92 
1988 2.23 1.77 1.31 1.11 1.15 1.37 1.19 1.02 0.90 0.80 0.67 0.58 
1989 0.63 0.80 0.66 0.74 0.61 0.54 0.48 0.58 0.67 0.51 0.42 0.34 
1990 0.42 0.45 0.41 0.43 0.39 0.39 0.38 0.34 0.30 0.23 0.17 0.18 
1991 0.29 0.27 0.37 0.35 0.32 0.33 0.49 0.41 0.45 0.32 0.26 0.24 
1992 0.21 0.22 0.28 0.75 0.56 0.73 0.70 0.66 0.61 0.66 1.06 1.07 
1993 1.12 1.00 0.80 0.71 0.69 0.68 0.63 0.56 0.48 0.34 0.22 0.13 
1994 0.35 0.39 0.31 0.28 0.27 0.26 0.22 0.27 0.24 0.16 0.12 0.27 
1995 0.65 0.35 0.28 0.28 0.28 0.26 0.23 0.24 0.26 0.21 0.17 0.13 
1996 0.15 0.16 0.18 0.17 0.22 0.22 0.22 0.24 0.23 0.21 0.14 0.13 
1997 0.60 0.40 0.30 0.27 0.30 0.48 0.83 0.89 1.03 2.68 7.24 5.81 
1998 5.27 4.23 1.86 1.54 1.49 2.45 3.14 2.01 0.57 0.54 0.52 0.30 
1999 0.47 0.69 0.53 0.73 0.59 0.67 0.67 0.49 0.48 0.45 0.34 0.23 
2000 0.21 0.21 0.21 0.29 0.39 0.32 0.36 0.47 0.45 0.45 0.39 0.37 
2001 0.41 0.52 0.58 0.55 0.49 0.50 0.55 0.53 0.36 0.33 0.30 0.23 
2002 0.22 0.25 0.35 0.44 0.47 0.50 0.50 0.76 1.46 1.95 2.50 2.28 
2003 1.93 1.84 1.45 1.08 1.01 1.02 0.80 0.70 0.55 0.42 0.43 0.34 
2004 0.69 0.73 0.51 0.43 0.38 0.37 0.32 0.36 0.36 0.24 0.36 0.25 
2005 0.41 0.38 0.36 0.41 0.45 0.41 0.39 0.37 0.32 0.26 0.24 0.23 
2006 0.42 0.47 0.41 0.38 0.40 0.35 0.29 0.29 0.25 0.18 0.17 0.13 
2007 0.30 0.24 0.27 0.24 0.23 0.21 0.27 0.29 0.37 0.63 0.63 0.64 
2008 0.76 0.59 0.44 0.36 0.44 0.44 0.44 0.30 0.34 0.43 0.33 0.16 
2009 0.14 0.17 0.18 0.19 0.26 0.22 0.19 0.18 0.14 0.10 0.07 0.15 
2010 0.20 0.20 0.19 0.19 0.31 0.23 0.20 0.22 0.26 0.25 0.22 0.18 
2011 0.36 0.39 0.30 0.29 0.31 0.31 0.26 0.26 0.21 0.22 0.15 0.28 
2012 0.38 0.30 0.33 0.29 0.23 0.17 0.14 0.20 0.18 0.10 0.10 0.11 
2013 0.10 0.12 0.12 0.10 0.13 0.15 0.16 0.20 0.22 0.13 0.06 0.08 
2014 0.09 0.14 0.27 0.31 0.29 0.21 0.19 0.19 0.16 0.09 0.07 0.09 
2015 0.26 0.23 0.25 0.24 0.20 0.20 0.23 0.30 0.28 0.31 0.22 0.21 
2016 0.23 0.27 0.26 0.28 0.28 0.25 0.25 0.22 0.27 0.33   
2017             
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Estación RIO COPIAPO EN PASTILLO 
Código BNA 03430003-8 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Copiapo Medio (entre R. Jorquera Q. Paipote) 
Altitud [msnm] 1300 
UTM Norte [m] 6902341 
UTM Este [m] 404156 
Área de Drenaje [km2] 7467 
Sector 1 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968 1.17 1.41 1.56 1.26 1.33 1.33 1.23 1.02 0.87 0.92 0.73 0.70 
1969 1.10 1.23 1.40 0.97 1.03 1.01 0.99 1.11 0.93 0.82 0.72 0.64 
1970 0.63 0.79 0.74 0.72 0.85 0.86 0.82 0.81 0.72 0.70 0.63 0.56 
1971 0.59 0.69 0.68 0.70 0.67 0.87 0.97 0.98 0.96 0.83 0.65 0.54 
1972 1.32 1.17 0.81 0.62 0.82 1.11 1.29 1.54 1.79 2.73 3.19 5.88 
1973 7.51 6.72 5.31 3.98 3.45 3.14 2.81 2.37 2.05 1.87 1.32 1.05 
1974 1.55 1.97 1.55 1.57 1.60 1.71 1.67 1.41 1.41 1.55 0.92 0.71 
1975 0.99 1.90 1.64 1.39 1.37 1.45 1.39 1.29 1.22 1.12 0.95 1.12 
1976 1.36 1.17 1.07 1.03 1.17 1.33 1.23 1.22 1.13 1.01 1.00 1.06 
1977 1.23 1.25 1.45 1.39 1.38 1.27 1.16 1.12 1.01 1.10 0.80 1.11 
1978 1.30 1.39 1.29 1.12 1.12 1.18 1.15 1.08 1.07 0.87 0.90 0.93 
1979 1.25 1.24 1.22 1.23 1.27 1.32 1.22 1.10 1.02 0.87 0.74 0.51 
1980 0.36 0.37 0.50 1.30 1.24 1.31 1.33 1.42 1.61 1.53 2.28 4.98 
1981 6.19 4.38 3.34 2.88 3.83 3.42 2.76 2.69 2.11 1.81 1.48 1.27 
1982 1.68 1.81 1.46 1.37 1.53 1.54 1.64 1.73 1.74 1.79 1.82 3.34 
1983 4.15 4.34 3.59 3.30 2.53 2.04 2.61 2.61 3.03 4.56 6.39 7.90 
1984 10.23 5.69 5.34 5.01 4.84 4.53 4.94 4.56 5.53 6.58 7.28 9.05 
1985 6.27 4.38 4.48 3.84 3.53 5.07 3.47 3.74 3.14 2.78 2.88 5.08 
1986 3.23 3.33 2.41 2.23 2.38 2.45 2.29 2.38 2.23 1.80 1.46 2.53 
1987 3.28 3.38 3.30 2.89 2.84 2.81 2.82 2.12 2.75 4.05 5.95 14.28 
1988                         
1989                         
1990                         
1991 1.13 1.07 1.14 1.60 1.69 1.50 1.74 1.52 1.29 0.79 0.71 0.72 
1992 1.20 1.41 1.35 2.29 2.13 2.68 2.62 2.21 1.81 1.49 1.91 3.11 
1993 4.67 4.68 3.83 3.44 3.07 2.78 2.15 1.69 1.24 0.88 0.65 0.65 
1994 1.32 1.44 1.22 1.07 1.25 1.41 1.53 1.59 1.02 0.66 0.44 1.05 
1995 2.20 1.28 0.85 0.94 1.17 1.17 1.13 1.17 1.11 1.03 0.67 0.76 
1996 1.03 0.58 0.50 0.66 0.92 0.92 0.86 0.78 0.92 0.67 0.34 0.48 
1997 2.08 1.42 1.42 0.75 0.82 1.76 1.95 2.64 5.07 4.56 5.01 13.11 
1998 17.36 8.63 5.98 4.20 4.60 5.15 4.88 4.41 3.83 3.49 3.13 3.12 
1999 3.47 3.67 3.16 3.41 2.47 2.65 3.24 2.60 2.26 1.94 1.56 1.65 
2000 1.50 1.36 1.29 1.89 2.20 3.03 2.85 2.30 1.32 1.20 0.80 1.73 
2001 2.12 4.01 4.46 3.49 3.32 2.99 2.56 2.42 1.79 1.29 1.12 1.44 
2002 1.62 2.13 2.02 2.26 2.88 3.30 2.60 3.64 3.24 4.50 6.93 7.43 
2003 6.63 9.13 5.39 4.68 3.89 3.46 3.32 2.96 1.94 1.38 1.79 1.81 
2004 3.63 4.54 2.44 1.96 2.17 2.11 2.09 2.25 1.29 0.94 0.66 0.76 
2005 1.59 1.05 1.15 1.52 2.41 1.71 1.89 1.54 1.27 1.04 1.19 2.31 
2006 4.65 4.08 2.59 1.92 1.94 2.02 1.93 1.48 1.02 0.70 0.44 0.33 
2007 1.34 0.36 0.53 0.71 1.27 1.49 1.44 1.58 1.40 1.36 1.87 3.97 
2008 3.67 3.49 2.39 2.13 2.27 2.26 2.14 1.96 1.45 0.96 0.63 0.55 
2009 0.66 0.84 0.74 0.92 1.00 1.42 1.54 1.25 1.17 1.18 1.10 0.89 
2010 0.98 1.00 0.86 0.72 1.00 1.09 1.10 0.91 0.78 0.62 0.44 0.51 
2011 0.72 1.33 1.94 1.27 1.37 1.30 1.23 1.24 0.89 0.76 0.64 1.16 
2012 1.49 0.86 1.94 1.77 1.32 1.13 1.15 1.23 1.16 0.68 0.53 0.65 
2013 1.06 1.00 0.63 0.59 1.03 5.12 4.66 1.31 1.22 0.98 0.81 1.29 
2014 1.91 2.16 1.46 0.73 1.87 1.84 1.22 1.14 0.99 0.68 0.50 0.45 
2015 1.00 1.57 3.00 1.34 1.39 1.24 1.31 1.70 1.96 1.70 1.76 0.90 
2016 2.19 1.75 1.44 1.37 1.75 1.93 1.87 1.75 2.04 2.56     
2017                         
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Estación RIO COPIAPO EN LAUTARO 
Código BNA 03430001-1 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Copiapó Medio (entre R. Jorquera Q. Paipote) 
Altitud [msnm] 1200 
UTM Norte [m] 6905153 
UTM Este [m] 401866 
Área de Drenaje [km2] 8348 
Sector 1 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968 0.94 1.29 1.42 1.20 1.26 1.32 1.08 0.95 0.89 0.89 0.73 0.62 
1969 0.91 1.04 1.00 0.72 0.82 0.79 0.77 0.78 0.70 0.60 0.46 0.45 
1970 0.44 0.62 0.58 0.57 0.63 0.68 0.66 0.59 0.57 0.55 0.49 0.44 
1971 0.46 0.43 0.51 0.53 0.55 0.60 0.45 0.46 0.66 0.58 0.47 0.39 
1972 1.13 0.79 0.42 0.32 0.51 0.63 0.51 0.85 1.24 1.94 2.20 3.29 
1973 4.43 3.69 2.59 1.78 1.40 1.04 2.06 0.67 0.94 1.01 1.08 1.02 
1974 1.00 1.68 1.35 1.39 1.52 1.04 0.94 0.97 0.98 1.01 0.91 0.71 
1975 0.80 1.20 1.23 0.99 0.82 0.78 0.85 0.84 0.83 0.83 0.81 0.83 
1976 1.05 0.99 0.87 0.83 0.73 0.91 0.92 0.92 0.90 0.78 1.03 0.77 
1977 0.87 0.89 0.99 0.93 0.77 0.69 0.55 0.78 0.82 0.86 0.99 1.15 
1978 1.22 1.14 1.01 0.95 1.03 0.67 0.56 0.64 0.89 0.76 0.63 0.73 
1979 0.92 1.08 0.99 0.99 1.05 0.57 0.71 0.68 0.71 0.70 0.63 0.47 
1980 0.29 0.27 0.35 0.59 0.61 0.62 0.50 0.52 1.15 1.26 1.64 3.54 
1981 4.52 3.37 2.38 2.05 1.04 1.03 0.86 1.34 1.14 1.33 1.67 1.16 
1982 1.37 1.40 1.19 1.16 1.11 0.68 0.36 0.85 0.92 1.09 1.38 2.02 
1983 2.42 2.49 2.04 1.40 0.48 0.42 0.06 0.12 0.63 1.90 2.75 3.66 
1984 3.70 3.61 4.03 3.30 2.73 2.07 2.78 3.55 4.41 4.78 6.56 7.16 
1985 6.48 3.93 4.41 2.96 1.58 4.15 1.99 2.02 1.30 1.63 1.96 1.06 
1986 1.28 1.31 0.97 0.30 0.23 0.25 0.23 0.60 1.51 1.49 1.47 1.59 
1987 1.84 1.83 1.39 0.82 0.23 0.25 0.31 1.52 3.97 5.97 7.11 6.46 
1988 8.94 9.22 9.57 9.49 10.40 6.46 4.94 4.67 3.23 2.33 1.43 1.30 
1989 1.27 1.27 1.19 0.51 0.98 1.48 0.62 0.68 1.72 0.75 1.15 1.82 
1990 1.52 1.67 0.92 0.46 0.39 0.32 0.36 0.37 0.49 1.05 1.19 1.12 
1991 1.07 0.98 0.85 0.29 0.18 0.20 3.26 0.97 1.43 1.50 1.04 0.56 
1992 0.82 1.02 0.72 1.15 0.39 0.14 0.26 0.39 0.73 1.04 1.56 1.99 
1993 2.28 2.30 1.81 0.92 0.09 0.14 0.15 0.22 0.55 0.89 1.02 0.92 
1994 0.69 0.88 0.84 0.21 0.03 0.10 0.12 0.16 0.19 0.44 0.24 0.18 
1995 1.52 1.15 0.54 0.58 0.06 0.10 0.13 0.09 0.10 0.85 0.86 0.83 
1996 0.81 0.76 0.29 0.28 0.08 0.08 0.07 0.08 0.56 0.75 0.97 0.58 
1997 1.35 1.08 0.65 0.49 0.04 0.01 0.02 0.31 0.39 1.91 2.30 2.32 
1998 4.89 0.14 0.06 0.06 0.07 0.07 0.05 0.06 0.05 0.57 1.39 1.18 
1999 0.83 0.59 0.50 0.10 0.05 0.07 0.04 0.04 0.04 0.60 0.96 0.91 
2000 0.76 0.85 0.67 0.18 0.08 0.28 0.06 0.08 0.36 1.03 1.07 0.83 
2001 0.71 0.63 0.49 0.13 0.05 0.07 2.23 3.00 2.53 0.29 0.69 0.79 
2002 0.59 0.74 0.68 0.37 0.06 0.22 0.08 0.04 0.07 0.96 1.25 2.46 
2003 2.60 0.51 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.01 0.14 0.65 0.84 0.84 
2004 0.86 0.55 0.33 0.11 0.05 0.08 0.11 0.16 0.18 0.82 0.98 1.02 
2005 0.97 0.88 0.82 0.15 0.04 0.12 0.10 0.11 0.11 0.77 0.97 0.97 
2006 0.77 1.22 1.24 0.11 0.10 0.12 0.08 0.10 0.38 1.02 0.85 0.71 
2007 1.02 1.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.27 1.44 1.50 1.76 
2008 0.94 0.72 0.54 0.45 0.04 0.09 0.08 0.08 0.49 1.17 0.90 0.82 
2009 0.61 0.71 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.89 1.03 0.95 1.05 0.59 
2010 0.81 0.71 0.26 0.16 0.01 0.01 0.01 0.01 0.72 0.84 0.66 0.65 
2011 1.06 1.06 0.69 0.23 0.14 0.16 0.07 0.48 1.50 1.13 0.72 1.29 
2012 1.27 1.33 1.22 0.65 0.42 0.46 0.27 0.01 1.61 0.93 0.54 0.62 
2013 0.68 0.56 0.22 0.09 0.06 0.03 0.01 0.18 0.95 0.95 0.99 2.55 
2014 1.31 1.15 0.62 0.18 0.13 0.03 0.02 0.45 0.78 0.80 0.39 0.34 
2015 1.10 1.11 1.56 0.96 0.96 0.70 0.89 0.97 1.17 1.59 1.10 0.85 
2016                         
2017                         
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Estación RIO COPIAPO EN SAN ANTONIO 
Código BNA 03430002-K 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Copiapo Medio (entre R. Jorquera Q. Paipote) 
Altitud [msnm] 850 
UTM Norte [m] 6917067 
UTM Este [m] 394986 
Área de Drenaje [km2] 7816 
Sector 2 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968 0.64 0.74 0.82 0.75 0.79 0.98 1.00 0.72 0.65 0.65 0.44 0.44 
1969 0.67 0.79 0.77 0.63 0.66 0.65 0.62 0.69 0.62 0.53 0.39 0.39 
1970 0.39 0.44 0.36 0.29 0.37 0.47 0.41 0.39 0.39 0.32 0.30 0.23 
1971 0.25 0.26 0.25 0.29 0.37 0.45 0.53 0.55 0.50 0.43 0.34 0.24 
1972 0.82 0.70 0.35 0.33 0.42 0.64 0.39 0.59 0.82 1.41 2.51 2.65 
1973 2.71 2.69 2.19 1.55 1.27 1.27 1.84 1.06 1.39 1.41 1.39 1.34 
1974 1.40 1.60 1.52 1.54 1.67 1.33 1.17 1.21 1.36 1.52 1.28 1.08 
1975 1.10 1.29 1.46 1.37 1.10 0.82 0.83 0.88 0.87 0.97 1.00 0.88 
1976 0.81 0.74 0.85 0.82 0.77 0.80 0.90 0.83 0.83 0.74 0.68 0.66 
1977 0.71 0.68 0.71 0.73 0.55 0.44 0.36 0.47 0.55 0.51 0.67 0.71 
1978 0.71 0.71 0.67 0.74 0.68 0.46 0.63 0.44 0.52 0.44 0.40 0.40 
1979 0.50 0.57 0.51 0.64 0.64 0.38 0.43 0.55 0.52 0.37 0.28 0.16 
1980 0.10 0.06 0.09 0.38 0.37 0.36 0.18 0.33 0.70 1.10 1.30 2.05 
1981 3.37 2.62 1.87 1.69 1.59 1.44 1.48 1.46 1.49 1.62 1.97 1.58 
1982 1.69 1.76 1.61 1.45 1.49 1.31 0.92 0.97 1.14 1.34 1.67 1.98 
1983 2.30 2.58 2.40 2.05 1.48 1.67 1.50 1.47 1.91 3.15 4.17 5.08 
1984 4.61 5.13 5.72 4.83 4.44 3.93 4.97 5.16 6.27 6.62 7.24 8.00 
1985 7.78 6.19 6.46 4.83 4.03 5.84 3.82 3.52 2.87 3.11 3.11 1.76 
1986 1.89 1.90 1.75 1.54 1.83 1.71 1.56 1.89 2.31 2.27 2.11 2.27 
1987 2.54 2.54 2.00 1.75 1.27 1.58 1.66 2.38 4.28 6.93 11.12 23.67 
1988                         
1989                         
1990                         
1991                         
1992                         
1993                         
1994                         
1995                         
1996                         
1997                         
1998                         
1999                         
2000                         
2001                         
2002                         
2003                         
2004                         
2005                         
2006                         
2007                         
2008                         
2009                         
2010                         
2011                         
2012                         
2013                         
2014                         
2015                         
2016                         
2017                         
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Estación RIO COPIAPO EN LA PUERTA 
Código BNA 03431001-7 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Copiapo Medio (entre R. Jorquera Q. Paipote) 
Altitud [msnm] 915 
UTM Norte [m] 6923908 
UTM Este [m] 388987 
Área de Drenaje [km2] 8348 
Sector 3 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968 1.28 1.44 1.55 1.39 1.36 2.00 1.75 1.55 1.42 1.35 1.08 0.96 
1969                         
1970                         
1971                         
1972                         
1973 2.92 2.78 2.18 1.79 1.53 1.48 1.57 1.28 1.07 1.01 0.94 1.62 
1974 1.63 2.19 2.15 2.06 2.14 1.93 1.83 1.75 1.76 1.86 1.68 1.39 
1975 1.36 1.55 1.60 1.45 1.33 1.46 1.55 1.55 1.55 1.44 1.31 1.35 
1976 1.37 1.37 1.45 1.31 1.24 1.43 1.43 1.38 1.37 1.26 0.96 0.99 
1977 1.05 1.04 1.24 1.23 0.81 0.71 0.90 0.99 0.99 0.94 0.98 1.07 
1978 1.32 1.28 1.12 1.19 1.18 0.84 1.00 0.76 0.81 0.82 0.78 0.82 
1979 1.02 1.01 1.00 0.99 1.06 0.90 0.97 1.02 0.94 0.79 0.66 0.50 
1980 0.51 0.50 0.56 0.79 0.85 0.86 0.75 0.89 1.16 1.42 1.57 2.23 
1981 3.75 3.19 2.55 2.25 2.23 2.11 2.12 1.96 2.14 2.63 2.94 2.46 
1982 2.47 2.49 2.36 2.22 2.27 1.97 1.68 1.82 1.93 1.97 2.13 2.49 
1983 2.88 3.17 3.13 2.80 2.26 2.22 2.30 2.01 2.31 3.37 3.98 5.62 
1984 6.32 6.15 6.32 5.19 5.57 4.96 5.81 6.21 7.09 5.87 8.25 10.26 
1985 8.51 6.60 6.74 5.84 5.02 7.34 3.55 4.81 3.63 3.93 3.67 2.86 
1986 2.84 3.03 2.90 2.33 2.57 2.63 2.45 2.75 3.12 2.93 2.78 2.79 
1987 3.35 3.22 3.00 2.80 2.30 2.48 2.89 4.21 6.02 5.60 9.08 25.40 
1988 26.63 17.99 13.59 12.78 12.52 9.69 7.05 6.77 5.79 4.77 3.20 2.95 
1989 3.19 3.22 3.35 3.00 3.50 4.16 3.17 3.24 3.94 2.61 2.92 3.74 
1990 3.15 3.06 2.65 2.38 2.35 2.05 2.12 2.03 2.07 2.29 2.27 2.26 
1991 2.29 2.15 2.22 1.96 1.79 1.80 3.83 2.36 2.38 2.10 1.75 1.58 
1992 1.68 1.88 1.51 1.95 1.61 1.45 1.32 1.42 1.57 1.60 1.66 1.98 
1993 2.48 2.90 2.87 2.33 2.11 1.94 1.97 2.11 2.12 2.19 2.11 2.20 
1994 1.88 2.33 2.58 1.69 1.64 1.49 1.41 1.56 1.37 1.27 0.99 1.05 
1995 1.69 2.08 1.42 1.50 1.38 1.12 1.10 1.28 1.09 1.27 1.35 1.30 
1996 1.28 1.09 0.76 0.97 1.10 0.96 0.81 0.68 0.93 0.97 1.06 0.87 
1997 1.43 1.47 1.04 1.06 0.87 1.45 0.60 2.05 1.16 3.59 2.50 2.45 
1998 13.31 13.28 7.92 6.24 6.24 5.07 4.94 3.71 2.98 2.31 3.28 3.26 
1999 2.62 2.41 2.57 2.64 2.69 2.76 2.76 2.75 2.47 2.52 2.81 2.49 
2000 2.21 2.02 2.34 1.78 1.62 1.97 2.07 1.91 1.95 2.10 2.08 2.01 
2001 1.91 1.77 1.75 1.80 1.85 1.76 1.75 1.74 1.74 1.68 1.68 1.89 
2002 1.87 1.87 1.93 1.83 1.75 1.79 1.86 2.00 1.96 2.19 2.58 3.98 
2003 4.90 6.69 4.94 4.19 4.02 3.84 3.55 2.86 2.11 2.16 2.12 2.10 
2004 2.04 1.99 2.06 2.05 2.11 2.13 2.09 2.29 2.07 1.84 1.99 2.19 
2005 1.80 1.84 1.83 1.51 1.88 1.78 1.85 1.91 1.53 1.53 1.64 1.73 
2006 1.70 2.10 2.17 1.98 1.81 1.71 1.81 1.67 1.64 1.57 1.33 1.30 
2007 1.28 1.32 1.25 1.13 1.07 0.97 0.99 1.01 0.91 1.17 1.30 1.60 
2008 3.21 2.45 1.85 1.53 1.47 1.64 1.62 1.53 1.47 1.63 1.62 1.55 
2009 1.33 1.23 1.20 1.13 1.11 0.95 0.96 1.00 1.24 1.11 1.19 0.94 
2010 1.22 0.93 0.56 0.58 0.51 0.65 0.60 0.86 1.03 0.90 0.74 0.69 
2011 0.73 0.82 0.89 0.84 0.75 0.68 0.61 0.69 1.05 1.02 0.76 1.29 
2012 1.50 1.32 1.44 0.94 0.66 0.57 0.61 0.54 0.85 0.73 0.67 0.32 
2013 0.89 0.80 0.37 0.49 0.58 0.52 0.45 0.58 0.68 1.20 0.77 1.88 
2014 0.75 0.78 0.73 0.50 0.53 0.46 0.46 0.55 0.92 0.58 0.43 0.38 
2015 1.22 0.90 2.03 0.98 0.98 0.72 0.91 0.57 0.91 1.63 1.13 0.87 
2016                         
2017                         
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Estación CANAL MAL PASO DESPUES DE BOCATOMA 
Código BNA 03434002-1 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Copiapo Medio (entre R. Jorquera Q. Paipote) 
Altitud [msnm] 431 
UTM Norte [m] 6955873 
UTM Este [m] 375113 
Área de Drenaje [km2] 0 
Sector 3 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968                         
1969                         
1970                         
1971                         
1972                         
1973                         
1974                         
1975                         
1976                         
1977                         
1978                         
1979                         
1980                         
1981                         
1982                         
1983                         
1984                         
1985                         
1986                         
1987                         
1988 1.57 1.24 0.92 0.78 0.81 0.66 0.57 0.51 0.19 0.37 0.83 1.23 
1989 1.16 0.99 0.80 0.57 1.04 1.22 0.56 0.56 0.71 1.13 1.25 1.29 
1990 1.23 1.44 1.24 1.35 1.37 1.08 1.06 1.03 0.95 1.05 0.97 0.82 
1991 0.90 0.78 0.86 0.88 1.00 0.88 1.01 0.63 0.69 0.72 0.29 0.22 
1992 0.47 0.89 0.70 0.94 0.83 0.86 0.62 0.66 0.62 0.57 0.49 0.55 
1993 0.67 0.83 1.12 1.23 1.11 0.95 0.97 0.84 0.67 0.61 0.52 0.48 
1994 0.34 0.35 1.18 1.01 1.10 0.86 0.66 0.68 0.41 0.23 0.10 0.11 
1995 0.16 0.26 0.26 0.37 0.34 0.27 0.37 0.45 0.31 0.27 0.31 0.33 
1996 0.30 0.25 0.18 0.20 0.25 0.23 0.19 0.17 0.20 0.17 0.14 0.10 
1997 0.15 0.24 0.28 0.31 0.26 0.27 0.24 0.47 0.55 0.76 1.16 1.79 
1998 1.06 0.60 0.41 0.48 0.42 0.50 0.54 0.94 1.10 0.96 1.10 1.42 
1999 1.36 1.20 1.33 1.40 1.53 1.49 1.70 1.50 1.13 1.24 1.36 1.32 
2000 1.03 1.03 1.19 1.00 1.30 0.97 1.30 0.99 0.71 0.86 0.67 0.57 
2001 0.55 0.57 0.50 0.46 0.47 0.52 0.09 0.60 0.61 0.54 0.51 0.63 
2002 0.56 0.58 0.72 0.57 0.73 0.72 0.70 0.28 0.66 0.62 0.79 1.05 
2003 1.67 1.73 1.63 1.77 2.03 1.45 0.69 0.40 1.15 0.93 0.81 0.92 
2004 0.78 0.75 0.74 0.70 0.71 0.80 0.71 0.93 0.76 0.73 0.64 0.61 
2005 0.77 0.87 0.76 0.72 0.60 0.58 0.55 0.59 0.55 0.43 0.46 0.49 
2006 0.47 0.39 0.49 0.73 0.72 0.72 0.51 0.52 0.51 0.53 0.46 0.41 
2007 0.39 0.39 0.47 0.52 0.48 0.43 0.37 0.44 0.34 0.43 0.27 0.67 
2008 1.14 0.87 0.66 0.54 0.60 0.57 0.55 0.44 0.50 0.62 0.52 0.54 
2009 0.60 0.52 0.40 0.39 0.51 0.52 0.50 0.49 0.52 0.52 0.48 0.36 
2010 0.46 0.38 0.31 0.29 0.25 0.24 0.23 0.20 0.29 0.25 0.19 0.22 
2011 0.30 0.32 0.29 0.21 0.11 0.17 0.23 0.23 0.39 0.38 0.25 0.36 
2012 0.39 0.33 0.34 0.32 0.21 0.16 0.24 0.24 0.31 0.31 0.25 0.31 
2013 0.32 0.31 0.25 0.15 0.15 0.19 0.18 0.20 0.27 0.27 0.26 0.40 
2014 0.41 0.45 0.36 0.27 0.30 0.20 0.25 0.42 0.62 0.31 0.20 0.21 
2015 0.67 0.60 0.86 0.36 0.42 0.14 0.30 0.32 0.48 0.65 0.45 0.40 
2016 0.44 0.35 0.56 0.74 0.56 0.51 0.37 0.25 0.50 0.60     
2017                         
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Estación RIO COPIAPO EN MAL PASO AGUAS ABAJO CANAL 
Código BNA 03434003-K 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Copiapo Medio (entre R. Jorquera Q. Paipote) 
Altitud [msnm] 431 
UTM Norte [m] 6955719 
UTM Este [m] 375087 
Área de Drenaje [km2] 0 
Sector 3 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968             
1969             
1970             
1971             
1972             
1973             
1974             
1975             
1976             
1977             
1978             
1979             
1980             
1981             
1982             
1983             
1984             
1985             
1986             
1987             
1988             
1989             
1990             
1991             
1992             
1993             
1994             
1995             
1996             
1997             
1998 8.96 9.53 4.63 5.37 10.41 11.10 4.14 3.09 0.43 0.12 0.11 0.02 
1999 0.02 0.03 0.11 0.12 0.12 0.27 0.19 0.13 0.14 0.10 0.07 0.01 
2000 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.32 0.13 0.55 0.01 0.04 0.08 0.11 
2001 0.01 0.02 0.09 0.15 0.01 0.02 0.88 0.01 0.07 0.11 0.11 0.12 
2002 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.09 0.01 0.79 0.26 0.01 0.01 0.01 
2003 0.69 3.51 1.42 1.09 1.24 1.58 2.36 1.95 0.01 0.00 0.00 0.00 
2004 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.01 0.64 0.10 0.29 0.02 0.00 0.08 
2005 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2006 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2007 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2008 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2009 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2015 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2016             
2017                         
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Estación RIO COPIAPO EN MAL PASO AGUAS ARRIBA CANAL 
Código BNA 03434001-3 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Copiapo Medio (entre R. Jorquera Q. Paipote) 
Altitud [msnm] 431 
UTM Norte [m] 6954792 
UTM Este [m] 374685 
Área de Drenaje [km2] 10186 
Sector 4 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968 0.66 0.74 0.90 0.83 0.75 0.79 0.75 0.71 0.68 0.59 0.49 0.44 
1969 0.61 0.67 0.75 0.68 0.64 0.60 0.63 0.65 0.49 0.46 0.43 0.27 
1970 0.22 0.24 0.38 0.46 0.42 0.47 0.52 0.43 0.39 0.32 0.28 0.26 
1971 0.25 0.22 0.24 0.24 0.27 0.35 0.43 0.43 0.39 0.32 0.24 0.23 
1972 0.43 0.60 0.52 0.46 0.53 0.69 0.64 0.66 0.68 0.77 0.93 0.97 
1973 1.15 1.08 1.04 0.95 0.76 0.87 0.87 0.64 0.65 0.62 0.79 0.80 
1974 0.78 0.87 0.88 0.83 0.96 0.92 0.81 0.76 0.77 0.75 0.68 0.62 
1975 0.69 0.59 0.51 0.58 0.62 0.60 0.61 0.62 0.55 0.53 0.50 0.43 
1976 0.42 0.39 0.41 0.45 0.40 0.47 0.50 0.48 0.42 0.32 0.29 0.29 
1977 0.31 0.37 0.36 0.38 0.35 0.43 0.32 0.37 0.35 0.32 0.29 0.31 
1978 0.35 0.33 0.31 0.34 0.38 0.39 0.40 0.33 0.31 0.27 0.21 0.16 
1979 0.20 0.22 0.24 0.30 0.39 0.30 0.28 0.33 0.31 0.25 0.17 0.14 
1980 0.10 0.09 0.11 0.31 0.35 0.36 0.35 0.38 0.37 0.38 0.41 0.48 
1981 0.83 1.02 1.03 0.96 1.03 1.01 0.95 0.82 0.80 0.80 0.88 0.74 
1982 0.80 0.79 0.82 0.83 0.89 0.89 0.68 0.65 0.63 0.59 0.60 0.70 
1983 0.79 0.82 0.92 1.02 1.24 1.29 1.40 1.02 1.09 1.36 1.52 1.80 
1984 2.24 2.66 3.25 3.79 3.67 3.58 4.06 4.01 4.48 5.18 6.46 6.54 
1985 6.72 4.90 5.23 4.69 4.40 6.63 4.39 3.66 2.78 2.63 2.49 1.58 
1986 1.70 1.81 1.93 1.83 2.10 2.06 1.75 1.55 1.85 1.92 1.60 1.54 
1987 1.69 1.80 1.92 1.94 1.88 1.78 2.42 2.15 3.07 4.92 5.96 20.27 
1988                         
1989                         
1990                         
1991                         
1992                         
1993                         
1994                         
1995                         
1996                         
1997                         
1998                         
1999                         
2000                         
2001                         
2002                         
2003                         
2004                         
2005                         
2006                         
2007                         
2008                         
2009                         
2010                         
2011                         
2012                         
2013                         
2014                         
2015                         
2016                         
2017                         
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Estación RIO COPIAPO EN CIUDAD DE COPIAPO 
Código BNA 03450001-0 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Copiapo Bajo (Entre Q. Paipote y Desemb.) 
Altitud [msnm] 0 
UTM Norte [m] 6972537 
UTM Este [m] 367552 
Área de Drenaje [km2] 0 
Sector 5 
 Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968             
1969             
1970             
1971             
1972             
1973             
1974             
1975             
1976             
1977             
1978             
1979             
1980             
1981             
1982             
1983 0.07 0.07 0.09 0.09 0.25 0.39 0.99 0.48 0.77 0.46 0.48 0.64 
1984 0.65 0.86 1.65 2.47 2.75 3.08 3.82 3.52 4.19 4.61 4.04 5.09 
1985 7.18 4.17 4.97 4.52 4.94 6.23 4.07 3.11 2.25 1.97 1.77 0.87 
1986 0.99 0.98 1.18 1.25 1.52 1.80 1.64 1.25 1.33 1.49 1.11 0.98 
1987 0.85 0.78 0.90 1.08 1.17 1.17 1.96 2.91 2.75 3.73 4.44 17.62 
1988 19.21 19.98 10.26 5.72 6.30 4.61 7.19 5.92 3.49 2.18 1.75 4.27 
1989 1.26 1.61 1.46 1.61 2.08 2.51 1.76 1.37 1.88 1.21 1.17 1.13 
1990 1.15 1.02 1.06 1.12 1.21 0.98 1.14 1.09 1.08 1.08 0.99 0.75 
1991 0.80 0.75 0.56 0.74 0.75 1.13 1.83 0.72 0.45 0.66 0.63 0.62 
1992 0.71 0.51 0.51 0.51 0.54 0.65 0.51 0.56 0.51 0.41 0.41 0.41 
1993 0.36 0.33 0.35 0.36 0.40 0.40 0.47 0.42 0.37 0.37 0.36 0.35 
1994 0.37 0.33 0.21 0.23 0.25 0.26 0.28 0.29 0.30 0.24 0.17 0.10 
1995 0.10 0.09 0.11 0.10 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07 0.04 0.02 0.01 
1996             
1997 0.20 0.16 0.13 0.12 0.11 0.41 0.16 0.28 0.29 0.30 0.34 0.91 
1998 8.01 4.69 6.55 5.76 3.10 3.16 2.91 1.26 0.65 0.24 0.38 0.34 
1999 0.25 0.15 0.21 0.58 0.87 0.43 0.73 0.65 0.15 0.15 0.20 0.32 
2000 0.09 0.09 0.09 0.09 0.11 0.14 0.13 0.16 0.09 0.11 0.13 0.09 
2001 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.14 0.10 0.09 0.06 0.06 0.07 
2002 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2003 0.01 0.15 0.61 0.32 1.36 0.44 0.55 0.38 0.22 0.24 0.17 0.18 
2004 0.09 0.04 0.03 0.04 0.02 0.04 0.08 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 
2005 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2006 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2007 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2008 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2009 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2011 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.10 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 
2012 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2013             
2014             
2015                         
2016                         
2017                         
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Estación RIO COPIAPO EN ANGOSTURA 
Código BNA 03453001-7 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Copiapo Bajo (Entre Q. Paipote y Desemb.) 
Altitud [msnm] 48 
UTM Norte [m] 6976801 
UTM Este [m] 318130 
Área de Drenaje [km2] 18324 
Sector 6 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968 0.10 0.09 0.10 0.12 0.15 0.18 0.19 0.20 0.19 0.18 0.15 0.12 
1969 0.09 0.09 0.08 0.09 0.12 0.14 0.15 0.17 0.16 0.12 0.11 0.09 
1970 0.07 0.10 0.08 0.11 0.13 0.14 0.16 0.16 0.15 0.12 0.11 0.09 
1971 0.07 0.08 0.09 0.12 0.15 0.15 0.17 0.18 0.17 0.14 0.11 0.09 
1972 0.09 0.09 0.10 0.11 0.13 0.15 0.16 0.19 0.17 0.14 0.11 0.10 
1973 0.09 0.09 0.11 0.13 0.14 0.16 0.16 0.23 0.11 0.11 0.12 0.10 
1974 0.09 0.08 0.08 0.09 0.12 0.13 0.16 0.17 0.15 0.13 0.11 0.10 
1975 0.07 0.07 0.08 0.09 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.12 0.12 0.10 
1976 0.09 0.08 0.11 0.12 0.09 0.12 0.14 0.15 0.16 0.13 0.12 0.10 
1977 0.09 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 0.14 0.13 0.13 0.13 0.11 0.09 
1978 0.07 0.08 0.12 0.14 0.14 0.14 0.17 0.17 0.14 0.14 0.11 0.11 
1979 0.09 0.08 0.08 0.10 0.14 0.15 0.16 0.15 0.15 0.14 0.11 0.10 
1980 0.10 0.09 0.10 0.12 0.13 0.15 0.17 0.19 0.16 0.13 0.12 0.10 
1981 0.08 0.07 0.08 0.09 0.11 0.11 0.14 0.16 0.16 0.13 0.10 0.09 
1982 0.06 0.06 0.06 0.07 0.10 0.13 0.16 0.16 0.15 0.10 0.10 0.10 
1983 0.09 0.08 0.09 0.10 0.12 0.13 0.25 0.16 0.15 0.13 0.11 0.08 
1984 0.06 0.06 0.09 0.12 0.12 0.14 0.70 1.03 1.16 1.78 2.43 3.11 
1985 3.52 1.88 1.88 1.94 2.43 4.18 3.40 1.65 0.89 0.23 0.16 0.18 
1986 0.09 0.07 0.08 0.11 0.13 0.20 0.19 0.18 0.16 0.13 0.11 0.08 
1987 0.11 0.09 0.10 0.11 0.12 0.15 0.71 1.31 0.92 1.80 3.10 14.07 
1988 17.82 13.62 9.78 8.73 9.92 7.15 5.33 4.29 2.72 1.84 0.95 0.53 
1989 0.28 0.26 0.39 0.49 0.95 1.37 1.28 1.05 0.86 0.31 0.14 0.16 
1990 0.08 0.12 0.13 0.15 0.19 0.22 0.23 0.26 0.21 0.20 0.16 0.13 
1991 0.10 0.11 0.14 0.18 0.25 0.62 1.62 0.90 0.35 0.15 0.17 0.16 
1992 0.09 0.10 0.14 0.22 0.18 0.27 0.24 0.24 0.24 0.24 0.13 0.08 
1993 0.08 0.05 0.12 0.21 0.16 0.19 0.22 0.23 0.20 0.17 0.14 0.13 
1994 0.09 0.10 0.14 0.17 0.21 0.21 0.24 0.24 0.21 0.18 0.16 0.09 
1995 0.05 0.08 0.10 0.14 0.18 0.19 0.22 0.24 0.22 0.24 0.13 0.10 
1996 0.33 0.24 0.26 0.15 0.19 0.22 0.22 0.19 0.16 0.09 0.10 0.10 
1997 0.10 0.08 0.06 0.11 0.18 1.91 0.16 0.25 0.26 0.11 0.12 0.09 
1998 4.49 5.33 4.30 2.82 3.37 2.61 2.64 1.38 0.53 0.14 0.08 0.04 
1999 0.05 0.04 0.09 0.19 0.20 0.10 0.13 0.17 0.12 0.12 0.06 0.02 
2000 0.02 0.02 0.03 0.08 0.13 0.14 0.21 0.15 0.14 0.13 0.11 0.08 
2001 0.06 0.05 0.05 0.06 0.12 0.13 0.17 0.16 0.16 0.15 0.15 0.12 
2002 0.08 0.05 0.05 0.09 0.12 0.17 0.17 0.16 0.16 0.13 0.13 0.11 
2003 0.07 0.08 0.07 0.10 0.14 0.15 0.14 0.14 0.17 0.17 0.11 0.08 
2004 0.06 0.07 0.09 0.13 0.14 0.18 0.14 0.18 0.16 0.12 0.11 0.08 
2005 0.05 0.06 0.05 0.06 0.10 0.14 0.17 0.17 0.13 0.12 0.09 0.07 
2006 0.08 0.09 0.06 0.10 0.13 0.12 0.15 0.12 0.14 0.11 0.09 0.09 
2007 0.06 0.05 0.06 0.09 0.13 0.16 0.16 0.19 0.11 0.11 0.09 0.11 
2008 0.24 0.18 0.14 0.11 0.17 0.14 0.11 0.09 0.13 0.14 0.08 0.05 
2009 0.01 0.01 0.01 0.12 0.14 0.12 0.11 0.12 0.10 0.09 0.08 0.05 
2010 0.04 0.04 0.04 0.12 0.16 0.13 0.13 0.16 0.12 0.09 0.06 0.04 
2011 0.03 0.03 0.03 0.05 0.09 0.28 0.26 0.16 0.10 0.10 0.04 0.04 
2012 0.04 0.05 0.04 0.11 0.12 0.13 0.10 0.12 0.11 0.09 0.05 0.04 
2013 0.02 0.03 0.05 0.07 0.09 0.14 0.11 0.12 0.11 0.07 0.06 0.05 
2014 0.05 0.06 0.06 0.08 0.12 0.10 0.11 0.11 0.09 0.07 0.04 0.03 
2015 0.02 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.02 
2016 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.06     
2017                         
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9.3 Precipitaciones 
Base de datos de precipitaciones tomados de página web DGA con relleno 
estadístico las precipitaciones se presentan en [mm] de promedios mensuales 
desde 1968 a 2017. 
Estación PASTOS GRANDES 
Código BNA 03441001-1 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Quebrada Paipote 
Altitud [msnm] 2260 
UTM Norte [m] 7000752 
UTM Este [m] 444079 
Área de Drenaje [km2] 0 
Sector 1 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1970 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1971 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 
1972 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 9.0 10.0 9.0 10.0 0.0 0.0 0.0 
1973 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1974 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 0.0 
1975 0.0 0.0 19.0 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1976 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1977 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1979 0.0 0.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 
1980 0.0 10.5 0.0 22.0 4.0 0.2 44.0 8.8 0.0 17.0 1.2 0.0 
1981 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.0 0.0 0.0 0.0 
1983 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 50.5 8.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1984 0.0 0.0 25.0 0.0 0.0 10.0 28.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 3.0 14.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1987 0.0 20.0 17.0 0.0 22.0 0.0 85.0 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.5 32.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 
1992 0.0 0.0 1.3 15.0 17.0 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1993 0.0 3.0 0.0 0.0 3.5 0.0 3.0 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1994 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 19.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 0.2 0.0 0.0 0.0 
1997 0.0 0.0 31.5 0.0 4.5 47.0 0.0 50.0 11.5 0.0 0.0 0.0 
1998 0.0 17.0 0.0 0.0 0.0 7.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1999 0.0 0.0 1.5 7.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 
2000 0.0 0.0 0.0 1.0 9.0 17.0 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2001 0.0 0.0 10.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 3.5 
2002 0.0 0.0 0.0 8.0 17.0 8.0 27.0 16.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2004 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2005 0.0 0.0 0.0 11.0 0.0 3.0 5.0 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0 
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 2.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 43.5 0.0 0.2 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 
2011 0.0 0.2 0.0 2.0 0.0 0.0 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2012 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2013 0.0 2.0 0.0 0.0 11.0 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 
2015 0.0 0.0 86.1 0.0 0.0 0.0 17.0 9.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
2016 0.0 0.0 0.0 1.5 1.4 1.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 
2017 1.8 0.0 0.0 0.0                 
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Estación JORQUERA EN LA GUARDIA 
Código BNA 03404002-8 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Jorquera 
Altitud [msnm] 2000 
UTM Norte [m] 6920649 
UTM Este [m] 425650 
Área de Drenaje [km2] 0 
Sector 1 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1970 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1971 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1972 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34.0 13.0 15.0 12.0 0.0 0.0 0.0 
1973 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1974 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 
1975 0.0 0.0 18.0 0.0 3.0 29.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1976 0.0 3.0 3.0 0.0 37.0 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1977 0.0 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1979 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 
1980 0.0 2.5 0.0 48.0 5.0 1.0 34.0 2.0 5.0 17.0 0.0 0.0 
1981 0.0 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 56.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.5 6.0 0.0 26.0 0.0 0.0 0.0 
1983 0.0 0.0 0.0 6.0 12.0 101.5 9.0 7.0 0.3 2.3 0.0 0.0 
1984 0.0 0.0 22.0 0.0 0.0 25.5 61.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1985 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 19.0 0.0 5.0 34.0 0.0 3.2 0.0 0.0 
1987 0.0 5.2 6.2 0.0 15.6 0.0 77.6 41.5 3.2 0.0 0.0 0.0 
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0 
1989 0.0 0.0 0.0 5.4 0.0 4.5 2.2 35.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.0 12.3 0.0 0.0 0.0 0.0 13.5 
1992 0.0 0.0 0.0 20.5 19.2 16.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1993 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 0.0 0.0 16.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1994 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 14.6 0.0 0.0 0.0 19.5 0.0 0.0 0.0 
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.5 11.6 0.0 0.0 0.0 
1997 0.0 0.0 16.0 0.0 2.3 116.9 0.0 20.2 8.8 0.0 0.0 0.0 
1998 0.0 20.2 0.0 0.0 2.3 14.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 
1999 0.0 0.5 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.7 0.0 0.0 
2000 3.2 0.0 0.0 14.5 12.5 22.4 11.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2001 0.0 3.2 30.8 5.4 1.4 0.0 0.0 5.4 0.0 1.0 0.0 0.0 
2002 0.0 0.0 0.0 19.9 65.6 6.0 11.5 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2004 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 19.0 0.0 0.0 0.0 6.2 0.0 
2005 0.0 0.0 0.0 11.0 0.0 0.5 4.0 3.0 3.5 0.0 0.0 0.0 
2006 0.0 2.0 0.0 0.0 3.0 0.5 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2007 5.0 0.0 0.0 0.0 25.0 32.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 0.0 
2008 0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 1.5 3.5 0.0 2.9 0.0 0.0 0.0 
2009 0.0 3.0 0.0 0.0 3.5 2.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2010 1.0 0.0 0.0 0.0 45.3 0.0 1.5 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 
2011 0.0 3.0 0.0 1.3 0.0 0.0 47.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2012 0.0 0.0 0.0 9.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2013 1.1 2.2 0.0 0.0 39.0 0.0 25.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 19.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0 0.0 
2015 0.0 0.5 83.0 0.0 0.0 0.0 25.5 15.5 0.0 1.5 0.0 0.0 
2016 0.0 0.0 2.0 1.0 10.5 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.0 
2017 3.0 2.2 1.5 0.0                 
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Estación IGLESIA COLORADA 
Código BNA 03414002-2 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Pulido 
Altitud [msnm] 1550 
UTM Norte [m] 6885023 
UTM Este [m] 413514 
Área de Drenaje [km2] 0 
Sector 1 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968                         
1969                         
1970                         
1971                         
1972                         
1973                         
1974                         
1975                         
1976                         
1977                         
1978                         
1979                         
1980                         
1981                         
1982                         
1983                         
1984                         
1985                         
1986                         
1987                         
1988 0.2 0.0 0.0 0.4 2.8 0.0 0.0 0.0 3.6 0.0 0.0 0.0 
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 7.4 39.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 90.0 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 
1992 0.0 1.0 14.0 32.1 63.1 48.3 3.6 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 
1993 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
1994 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 2.6 0.0 0.0 0.0 0.2 
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.2 
1996 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
1997 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 92.5 0.0 103.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1998 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 15.0 9.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 
1999 0.0 0.0 21.9 0.0 0.0 1.5 4.1 0.0 4.0 15.5 0.0 0.0 
2000 0.0 0.0 0.0 3.5 31.0 50.0 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2001 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 1.2 0.0 0.0 
2002 0.0 0.0 0.0 21.6 52.0 0.0 20.9 29.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2003 0.0 0.2 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2004 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 42.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2005 0.0 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 9.0 2.5 5.0 0.0 0.0 0.0 
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 6.5 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 0.0 9.6 0.0 8.2 0.0 0.0 0.0 
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 0.0 13.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 51.5 0.0 0.0 2.5 12.5 0.0 0.0 0.0 
2011 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 14.0 39.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2012 0.0 0.0 0.0 14.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2013 0.0 0.0 0.0 0.0 14.9 0.0 22.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 29.0 1.5 0.0 14.5 0.0 0.0 0.0 
2015 0.0 0.0 56.2 0.0 0.0 0.0 29.5 38.5 0.0 4.2 0.0 0.0 
2016 0.0 0.0 0.0 17.0 6.0 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 
2017 5.0 0.0 0.0 0.0                 
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Estación MANFLAS HACIENDA 
Código BNA 03421004-7 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Manflas 
Altitud [msnm] 1410 
UTM Norte [m] 6887568 
UTM Este [m] 404247 
Área de Drenaje [km2] 0 
Sector 1 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 48.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
1970 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.5 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1971 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 60.5 17.0 15.3 14.0 0.0 0.0 0.0 
1972 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1973 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 1.0 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 
1974 0.0 0.0 11.5 0.0 16.5 21.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1975 0.0 0.0 0.0 0.0 27.0 0.0 0.0 8.5 1.0 0.0 0.0 0.0 
1976 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1977                         
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1979 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1980 0.0 0.0 0.0 33.4 0.0 0.0 27.5 9.0 7.0 12.0 0.0 0.0 
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 9.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 
1983 0.0 0.0 0.0 14.0 6.0 63.5 13.5 26.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1984 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 10.0 106.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 4.5 26.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1987 0.0 2.5 0.0 0.0 15.5 0.0 82.0 55.5 0.0 6.0 0.0 0.0 
1988 0.0 0.0 0.0 3.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1989 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 4.5 8.5 49.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 82.0 15.5 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 
1992 0.0 0.0 16.0 10.0 35.0 29.5 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1993 0.0 1.0 0.0 0.0 3.5 0.0 3.5 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1994 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1997 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 110.6 0.0 95.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1998 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 11.5 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1999 0.0 0.0 29.0 0.0 0.0 2.5 1.5 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 
2000 0.0 0.0 0.0 2.5 22.0 40.5 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2001 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 0.0 0.5 0.0 0.5 
2002 0.0 0.5 0.0 14.5 33.0 0.5 20.0 30.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2004 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 32.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 
2005 0.0 0.0 0.0 22.5 0.0 0.0 11.0 4.1 1.0 0.0 0.0 0.0 
2006 0.0 0.1 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 3.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 1.5 18.0 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 0.0 14.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 51.5 0.0 0.0 3.0 7.3 0.0 0.0 0.0 
2011 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 10.0 34.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2012 0.0 0.0 0.0 13.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2013 0.0 0.0 0.0 0.0 30.5 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 33.5 5.5 0.0 0.0 9.5 0.0 0.0 0.0 
2015 0.0 0.0 87.0 0.0 0.0 0.0 17.0 32.3 0.0 1.0 0.0 0.0 
2016 0.0 0.0 0.0 5.8 6.5 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 
2017 3.7 1.5 0.0 0.0                 
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Estación LAUTARO EMBALSE 
Código BNA 03430006-2 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Copiapo Medio (entre R. Jorquera Q. Paipote) 
Altitud [msnm] 1110 
UTM Norte [m] 6904748 
UTM Este [m] 401322 
Área de Drenaje [km2] 0 
Sector 1 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1970 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1971 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 22.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1972 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1973 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 15.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1974 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 
1975 0.0 0.0 7.0 0.0 20.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1976 0.0 0.0 0.0 0.0 16.0 0.0 0.0 4.5 1.0 0.0 0.0 0.0 
1977 0.0 0.0 0.0 15.5 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1979 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 
1980 0.0 0.0 0.0 22.0 0.0 0.0 19.0 7.0 8.5 4.0 1.5 0.0 
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 
1983 0.0 0.0 0.0 3.0 15.0 60.0 10.0 39.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1984 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0 7.5 68.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 2.5 15.0 0.0 0.5 0.0 0.0 
1987 0.0 1.5 0.0 0.0 9.0 0.0 94.0 20.0 0.5 2.0 0.0 0.0 
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 
1989 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 2.5 40.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 80.5 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 
1992 0.0 0.0 8.5 8.0 45.5 27.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1993 0.0 16.5 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1994 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1997 0.0 0.0 0.5 0.0 1.4 106.0 0.0 98.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
1998 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1999 0.0 0.0 18.5 0.0 0.0 1.0 0.5 0.0 0.0 8.5 0.0 0.0 
2000 0.0 0.0 0.0 0.5 24.0 48.5 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2001 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
2002 0.0 0.0 0.0 12.0 20.0 0.0 28.0 26.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2004 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 26.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2005 0.0 0.0 0.0 15.5 0.0 0.0 10.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.5 13.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 45.5 0.0 0.0 1.5 11.5 0.0 0.0 0.0 
2011 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 5.0 31.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2012 0.0 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2013 0.0 0.0 0.0 0.0 23.5 0.0 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 23.5 1.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 
2015 0.0 0.0 70.0 0.0 0.0 0.0 38.0 24.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
2016 0.0 0.0 0.0 4.0 3.0 1.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9 
2017 0.0 0.0 0.0 0.0                 
 
  
  
179 
 
Estación LOS LOROS 
Código BNA 03430007-0 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Copiapo Medio (entre R. Jorquera Q. Paipote) 
Altitud [msnm] 940 
UTM Norte [m] 6920905 
UTM Este [m] 390492 
Área de Drenaje [km2] 0 
Sector 3 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 28.2 0.0 0.0 0.0 0.0 
1970 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1971 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.5 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1972 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.5 14.0 16.0 9.5 0.0 0.0 0.0 
1973 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 9.0 0.0 1.0 2.4 0.0 0.0 0.0 
1974 0.0 0.0 0.0 0.0 25.5 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1975 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1976                         
1977                         
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1979 0.0 0.0 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1980 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 0.0 35.0 5.0 7.0 4.0 0.0 0.0 
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 
1983 0.0 0.0 0.0 2.4 5.0 39.9 15.0 38.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1984 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 5.0 79.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 1.0 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1987 0.0 0.0 0.0 0.0 11.4 0.0 95.4 5.4 1.0 0.5 0.0 0.0 
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 32.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 82.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 
1992 0.0 0.0 9.0 11.5 56.0 28.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1993 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1997 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 106.0 0.0 118.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1998 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1999 0.0 0.0 21.5 0.0 0.0 2.5 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.0 8.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2001 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2002 0.0 0.0 0.0 6.5 5.5 0.0 21.5 29.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2004 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2005 0.0 0.0 0.0 7.3 0.0 0.0 19.2 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 11.5 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 36.5 0.0 1.0 5.0 19.5 0.0 0.0 0.0 
2011 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 40.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2012 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2013 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 13.4 4.8 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 
2015 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 30.0 12.2 0.0 1.0 0.0 0.0 
2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2017 0.0 0.0 0.0 0.0                 
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Estación RIO COPIAPO EN LA PUERTA 
Código BNA 03431001-7 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Copiapo Medio (entre R. Jorquera Q. Paipote) 
Altitud [msnm] 915 
UTM Norte [m] 6923908 
UTM Este [m] 388987 
Área de Drenaje [km2] 8348 
Sector 3 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968                         
1969                         
1970                         
1971                         
1972                         
1973                         
1974                         
1975                         
1976                         
1977                         
1978                         
1979                         
1980                         
1981                         
1982                         
1983                         
1984                         
1985                         
1986                         
1987                         
1988                         
1989                         
1990                         
1991                         
1992                         
1993                         
1994                         
1995                         
1996                         
1997                         
1998                         
1999                         
2000                         
2001                         
2002                         
2003                         
2004                         
2005                         
2006                         
2007                         
2008                         
2009                         
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2011 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2012 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.7 0.0 
2013 0.2 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 3.9 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0 
2015 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
2016 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 9.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 
2017                         
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Estación ELIBOR CAMPAMENTO 
Código BNA 03431004-1 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Copiapo Medio (entre R. Jorquera Q. Paipote) 
Altitud [msnm] 750 
UTM Norte [m] 6933568 
UTM Este [m] 382161 
Área de Drenaje [km2] 0 
Sector 3 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968                         
1969                         
1970                         
1971                         
1972                         
1973                         
1974                         
1975                         
1976                         
1977                         
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1979 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1980 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 40.0 2.6 8.6 2.2 1.5 0.0 
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 
1983 0.0 0.0 0.0 2.5 0.5 36.5 9.0 30.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
1984 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 3.0 44.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 0.0 0.5 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
1987 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 79.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 28.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.5 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1992 0.0 0.0 4.4 3.5 41.0 19.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1993 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1997 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 109.0 0.0 92.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1998 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1999 0.0 0.0 17.0 0.0 0.0 1.0 1.5 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
2000 0.0 0.0 0.0 0.0 11.5 35.5 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2001 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2002 0.0 0.0 0.0 3.5 3.0 0.0 10.5 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2004 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2005 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 17.5 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 8.0 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 32.0 0.0 0.0 1.8 16.0 0.0 0.0 0.0 
2011 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 37.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2012 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2013 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 5.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 
2015 0.0 0.0 32.0 0.0 0.0 0.0 26.5 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 
2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 
2017 0.0 0.0 0.0 0.0                 
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Estación COPIAPO 
Código BNA 03450004-5 
Cuenca RIO COPIAPO 
SubCuenca Rio Copiapo Bajo (Entre Q. Paipote y Desemb.) 
Altitud [msnm] 385 
UTM Norte [m] 6971037 
UTM Este [m] 368392 
Área de Drenaje [km2] 0 
Sector 4 
  Ene Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sept. Oct. Nov. Dic. 
1968                         
1969                         
1970                         
1971 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1972 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 6.5 1.6 1.4 0.0 0.0 0.0 
1973 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1974 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 
1975 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1976 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 
1977 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1979 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1980 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 32.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 
1983 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.0 4.0 11.5 0.5 0.0 0.0 0.0 
1984 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 4.0 17.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 0.0 0.4 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1987 0.0 0.0 3.5 0.0 0.3 0.0 57.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1988 0.5 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 11.4 0.0 0.0 0.0 0.0 
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.1 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 
1992 0.0 0.0 5.0 0.1 25.8 11.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1993 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1997 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 76.7 0.0 72.2 0.8 0.0 0.0 0.0 
1998 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
1999 0.0 0.0 23.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 
2000 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 23.5 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2002 0.0 0.0 0.0 1.5 1.0 0.0 5.3 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2004 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2005 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 10.2 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 7.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 12.8 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 
2011 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 42.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2012 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 
2013 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 0.0 0.1 0.2 3.3 0.6 0.0 0.0 
2015 0.0 0.1 23.4 0.0 0.0 0.0 23.2 2.3 0.0 0.6 0.0 0.0 
2016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2017                         
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9.4 Zanjas de infiltración 
Son estructuras de infiltración (Ver acápite 2.4.2.1) en las cuales se retira las 
capas de baja permeabilidad que sobreyacen al acuífero. Debido a que el fondo 
como los muros son superficies de infiltración, muchas veces la infiltración es 
fundamentalmente por los muros dado que la conductividad hidráulica de los 
materiales aluviales es mayor lateralmente que en la vertical (Government of 
India, 2007). Las zanjas son rellenadas con arena gruesa y suministrada de agua 
a través de tuberías perforadas en el relleno arenoso. Los pre-tratamientos se 
realizan directamente en la zanja, como filtros de arena o en caso de ser 
necesario, geotextiles (Bouwer, 2002). 
La fórmula que define la infiltración por medio de zanjas es (MINVU, 1996): 
𝑄 = 0,001 ∙ 𝐶𝑠 ∙ 𝑓 ∙ 𝐴 
Donde: 
Q: Caudal infiltrado en una zanja [m³/h] 
Cs: Factor de seguridad según Azzout et al., 1994 
𝑓 : Tasa de infiltración [mm/h] 
A: Área total de percolación de la zanja [m²] 
Donde A se define dependiendo de la limpieza del agua o la presencia de 
elementos decantadores (MINVU, 1996). 
 Ecuación para aguas limpias o la existencia de elementos decantadores.  
𝐴 = 2 ∙ (𝐿 + 𝑊) + 0,5 ∙ 𝐿 ∙ 𝑊 
 
 Ecuación en el caso de no existencia de elementos decantadores (no 
considera el fondo). 
𝐴 = 2 ∙ (𝐿 + 𝑊) 
 
Con: 
A: área de percolación de la zanja [m²] 
L: largo de la zanja [m] 
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H: altura del agua en la zanja [m] 
W: ancho de la zanja [m] 
 
El factor de seguridad (Cs), según Azzout et al. (1994), se define dependiendo de 
los siguientes factores (Ver Figura 9-1): 
 
 
Figura 9-1 Factor de seguridad (Cs) 
Modificado de Azzout et al 1994. 
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9.5 Pozos en zona no saturada 
Los pozos secos son estructuras utilizadas para infiltrar en zonas no saturadas 
(Ver acápite 2.4.2.2), normalmente con dimensiones de 1 [m] de diámetro y 60 
[m] de profundidad (Bouwer, 2002). Por lo general están rellenos con arena 
gruesa o grava fina para evitar desmoronamiento y tener porosidades mayores 
al 30%. Se ocupan de manera conjunta con geotexiles. Para su correcto funcionar 
se debe tener en cuenta que no debe haber estratos impermeables a menos de 
1 [m] del fondo del pozo y más de 1 [m] respecto al nivel freático (MINVU, 1996). 
La fórmula que define la infiltración por medio de pozos en zona no saturada es 
(MINVU, 1996): 
𝑄 = 0,001 ∙ 𝐶𝑠 ∙ 𝑓 ∙ 𝐴 
Donde: 
 
Q: Caudal infiltrado en una zanja [m³/h] 
Cs: Factor de seguridad según Azzout et al., 1994 (Ver Figura 9-1). 
𝑓 : Tasa de infiltración [mm/h] 
S: Superficie interna del pozo sin considerar la superficie del fondo [m²] 
Donde S a para un pozo en zona no saturada se define como (MINVU, 1996): 
𝑆 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝐻 
 
Con: 
S: Superficie filtrante del pozo [m²] 
D: Diámetro medio del pozo [m] 
H: Altura de agua en el interior del pozo [m] 
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9.6 Pozos en zona saturada 
Son estructuras que inyectan agua al acuífero de forma directa, ya sea por 
gravedad, mediante la presión de la columna de agua, o bien bajo presión 
adicional (Bouwer, 2002). Se considera un método bastante eficiente, aunque 
puede ser altamente susceptible a problemas de colmatación reduciendo las 
tasas de inyección. Por tanto se debe considerar medidas para minimizar los 
riesgos; remoción de material en suspensión y tratamiento de aguas, 
estabilización química y control bacteriológico. 
La fórmula que permite definir la infiltración por medio de pozos en la zona 
saturada es la ecuación de LeFranc: 
𝑄 = 𝐾 ∙ 𝐶 ∙ 𝐻 
Donde: 
Q: Caudal infiltrado en la zona saturada [m³/d]  
H: Altura de agua sobre el nivel estático [m]  
K: Conductividad hidráulica [m/d] 
C: Factor de forma  
 
Donde C para un pozo en zona saturada se define como: 
𝐶 =
2 ∙ 𝜋 ∙ L ∙ 𝐹
ln (
2 ∙ 𝐿
𝐷 )
 
Con: 
L: Longitud del tramo filtrante [m] 
D: Diámetro del pozo [m] 
F: Factor de Cribas 
